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Resumen

Esta memoria de titulacion tiene como principal objetivo desarrollar un set de herramientas educativas
para el aprendizaje y disefio de sistemas de lineas de transmision, lineas microstrip, guias de onda y
fibra dptica. Estas herramientas tienen interfaces graficas interactivas, las cuales son elaboradas a través
del software MATLAB, con el fin de entregar a estudiantes avanzados de Ingenieria Civil Electronica
los conceptos tedricos y practicos mas importantes involucrados en las tematicas mencionadas. Asi, se
pretende mejorar la eficiencia del aprendizaje en estos temas, y ademas, complementar con material
préctico el desarrollo de las clases de los docentes. Las herramientas desarrolladas seran la base para
poder resolver problemas reales de ingenieria en sistemas de lineas de transmision, lineas microstrip,
guias de onda y fibra Optica.

Abstract

The main objetive of this thesis work is to develop a set of educational tools for the learning and design
of telecommunication systems based on transmission lines, microstrip lines, waveguides and optical
fibers. These tools have interactive graphical interfaces, which are developed through MATLAB
software, in order to provide advanced students of Electronic Engineering with the most important
theoretical and practical concepts involved in the mentioned topics. This way, it is expected that the
students could improve their learning efficiency in these subjects, and also, complement the
developmnent of the teacher’s lectures with practical and simulation approaches. The tools developed
will be the basis for solving real engineering problems in transmission line systems, microstrip lines,
waveguides and optical fibers.
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1 INTRODUCCION

Con la evolucién de la tecnologia se pueden crear herramientas computacionales que permiten
interiorizar de mejor manera conocimientos teoricos, desarrollar competencias y adquirir una gran
capacidad de aprendizaje. De esta forma, apoyando la metodologia tradicional con material académico
atractivo que permite una mejor comprension y un aprendizaje activo y significativo en la
interiorizacién de contenidos complejos [1].

Por esta razon, la presente tesis aborda el desarrollo de herramientas educativas interactivas dirigidas
al estudio de lineas de transmision, guias de onda y fibra dptica creadas a través de implementacion de
rutinas de programacion realizadas en MATLAB [2]. La finalidad es entregar a estudiantes avanzados
de ingenieria civil electrénica o afines, los conceptos tedricos y practicos involucrados en los temas
mencionados.

Este documento se inicia con el estudio del comportamiento tedrico de la transmision de informacion
a través de distintos canales de comunicacion. Posteriormente, se implementa la teoria matematica en
rutinas de programacién en Matlab para obtener simulaciones ilustrativas del comportamiento de cada
tema mencionado. Finalmente se crean interfaces utilizando GUIDE de Matlab que permitan a un
usuario interactuar con la simulacién creada, ya sea ingresando distintas variables de entrada como
permitiendo visualizar graficas desde distintas perspectivas de interés.

1.1 Contexto

En el siglo XXI, el estudio y andlisis de la teoria de comunicaciones ha alcanzado un alto nivel de
desarrollo, por ende, existe a nuestro alcance una gran cantidad de informacién cada vez méas compleja
de comprender debido a la matematica avanzada que explica la teoria de la transmision de la
informacion. Por otro lado, se ha generado un avance significativo del nivel de método de computo
numérico y soporte matematico que han alcanzado los softwares.

Este nivel de desarrollo del estudio de las comunicaciones junto con el gran avance de softwares
matematicos, se pueden complementar para generar potenciales herramientas computacionales
educativas, con el fin de facilitar la comprensién y el aprendizaje de la informacion abstracta y
compleja. Estas herramientas pueden ser un gran apoyo a la metodologia tradicional de ensefianza, la
cual se ve limitada al considerar solamente la parte tedrica de la tematica mediante clases expositivas,
gréaficos no interactivos, formularios, videos experimentales, etc. Segin “El cono de la experiencia” de
Edgar Dale, reconocido pedagogo estadounidense, se considera la metodologia tradicional como
aprendizaje pasivo que no supera el 30% del aprendizaje del alumnado [3]. Dicha problemética puede
ser resuelta al transformar informacion abstracta y compleja de entender en informacion ilustrativa e
interactiva mediante la utilizacion de herramientas educacionales, que permiten facilitar la
comprension de contenidos y mejorar el nivel de aprendizaje.



1.2 Motivaciéon

Las nuevas tecnologias pueden convertirse en grandes herramientas de apoyo para un aprendizaje mas
activo, didactico, intuitivo, interactivo y efectivo. Esto puede generar un mayor interés y comprension
por parte del estudiante, y a la vez, le permite reforzar el aprendizaje de los contenidos mediante su
asociacion con el mundo real de temas complejos y abstractos como son los temas de interés del
presente trabajo.

El proyecto “Desarrollo de herramientas educativas dirigidas al estudio de lineas de transmision, guias
de onda y fibra optica” pretende complementar la teoria del funcionamiento de cada uno de estos temas
en el area de las telecomunicaciones, a través de la programacion de simulaciones. Mediante la
implementacion de rutinas de programacidn elaboradas a través del software Matlab, se pretende lograr
una visualizacién dindamica que describa el comportamiento de los diversos conceptos involucrados en
los temas mencionados. Ademas, se realiza una interfaz de usuario que le permitira interactuar con las
simulaciones desarrolladas cambiando parametros claves de la teoria y ver como se ven reflejadas las
variaciones de éstos en el comportamiento de un fenémeno en particular.

El desarrollo de esta interfaz que vincula al usuario con el programa computacional es realizado a través
de GUI de Matlab.

Adicionalmente, este trabajo posibilitara a los docentes complementar sus clases tedricas con material
practico en los temas mencionados, logrando un mayor interés, comprension y eficiencia del
aprendizaje de los estudiantes.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la tesis es desarrollar herramientas educativas dirigidas al aprendizaje y disefio
de sistemas de lineas de transmision, guias de onda y fibra dptica mediante interfaces graficas
interactivas elaboradas a través del software Matlab, con el fin de entregar a estudiantes avanzados de
Ingenieria Civil Electronica los conceptos tedricos y practicos mas importantes involucrados en las
tematicas mencionadas.

Como objetivos especificos, se busca mejorar la eficiencia del aprendizaje de los alumnos y futuros
profesionales, complementar con material practico el desarrollo de las clases de los docentes y resolver
problemas reales de ingenieria en los macro temas mencionados.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

El presente capitulo tiene como finalidad dos objetivos:

- Definir conceptos, teoria y ecuaciones basicas de los temas de lineas de transmision, guias
de onda y fibra Optica, con el fin de mejorar la comprensién de las simulaciones disefiadas.
Permitira asimilar el impacto que tienen las variables de entrada en cada interfaz creada para
los distintos canales de comunicacion.

- Permitir que la interaccion entre el usuario y simulacion sea de manera mas intuitiva al
comprender la teoria basica de los macro temas de la presente memoria de titulo.

2.1 Lineas de transmision y lineas planares

Linea de transmisién: Es una estructura formada por dos conductores, y un material aislante
(dieléctrico) donde se cumple que el largo de la linea L es mayor a un décimo de la longitud de onda A

~ ) 2 . .
de la sefial que se propaga a través de ella (L > 1—0). Algunos ejemplos son: Cables coaxiales, cables
bifilares o paralelos, cables trenzados y placas paralelas.

Generador Linea de Transmision Carga

Za

b1
£

]
T

27T N N N N
Va | Zt

ZL

Largo [m]

Figura 2.1 Linea de transmision

Las lineas de transmision confinan la energia electromagnética a una regién del espacio limitada por
el medio fisico que constituye la propia linea, a diferencia de las ondas que se propagan en el aire, sin
otra barrera que los obstaculos que encuentran en su camino [4].

Parametros distribuidos de la linea de transmision: Son parametros que permiten modelar las
ecuaciones de voltaje y corriente en una linea de transmision, a través de un analisis diferencial de la
linea. Estos son: Resistencia distribuida R [2/m] , Inductancia distribuida L [H/m], conductancia
distribuida G [Si/m] y capacitancia distribuida C [F/m]. Cada uno de éstos representan dependencia
del largo de la linea.
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Figura 2.2 Elemento infinitesimal de una linea de transmision [4].

En las lineas de transmisién no se pueden obtener los valores de voltaje y corriente directamente
analizando las leyes de Kirchhoff y teoria de redes, por esta razdn, se hace un analisis diferencial de
la linea en el que aparecen los conceptos de pardmetros distribuidos.

Resistencia distribuida: Representa la disipacion de la potencia debido a la no idealidad de los
conductores. El valor asociado a este pardmetro dependera principalmente de la resistividad del
conductor y de la frecuencia de la sefial que se propague a través de este (Efecto skin). Su
nomenclatura es “R [1/m]” e indica el valor de ohms que existen por metro de cable. Este parametro
contribuye a las pérdidas de la linea.

Conductancia distribuida (G): Representa la disipacion de la potencia debido a la no idealidad del
medio dieléctrico al poseer una resistividad finita. EI valor asociado a este parametro dependera
principalmente de la resistividad, del ancho y de la geometria del dieléctrico. Su nomenclatura es
“G [Si/m]” e indica el valor de siemens existentes por metro de cable. Este pardmetro contribuye a
las pérdidas de la linea.

Inductancia distribuida: Corresponde a la inductancia intrinseca existente en un conductor por el
cual circula corriente eléctrica variable. Dependera de la geometria del conductor, la separacion entre
ellos y del material dieléctrico de la linea de transmision. Su nomenclatura es “L [H/m]” e indica el
valor de henrios por unidad de longitud.

Capacitancia distribuida: Corresponde al efecto capacitivo generado por el almacenamiento de
energia debido a la distribucién de potencial entre los conductores. Su valor dependera de las
dimensiones fisicas y de la geometria de la linea, como también del dieléctrico. Su nomenclatura es
“C [F/m]” e indica el valor de faradios por unidad de longitud.

Constante de propagacion: Constante que indica la manera en que se atentan las sefiales que
modelan una linea de transmision y su cambio de fase. Debido a la propagacion, ésta depende de los
valores de los pardmetros distribuidos y se caracteriza como indica la ecuacion 2.1 [5].

Np

y = \/(R +jwl)(G + jwC) =« [ﬁ]+jﬁ [

rad

2.1)

m



a: Constante de atenuacién medida en neper por unidad de metro.
B: Constante de fase medida en radianes por unidad de metro.
w: Frecuencia de operacion medida en radianes por segundo.

El factor que incluye la constante de propagacion para todas las sefiales implicadas en el anélisis de
lineas de transmision es:
etr? = et(atjP)z (2.2)

Constante de atenuacion: Representa la atenuacion de la sefial de voltaje o corriente que se propaga
a través de la linea. Su nomenclatura es a y se mide en neper por metro, lo que significa que cada un

metro, la sefial en cuestion se atenla 1/e veces su amplitud original.

Las sefiales que se estan propagando en una linea de transmision con pérdidas, se caracteriza por tener
una envolvente exponencial decreciente. Esto se puede observar en la figura 2.3.

Atenuacién exponencial decreciente

Amplitud

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
distancia [u. a]

Figura 2.3 Envolvente exponencial de la amplitud decreciente del voltaje o la corriente en una
linea de transmision con a > 0.

Constante de fase: Corresponde al cambio de fase de la sefial que se propaga en la linea de
transmision por distancia recorrida. Su nomenclatura es “B” y se mide en radianes por metro.

Ondas estacionarias y ondas viajeras: Una onda viajera corresponde a la propagaciéon de una
perturbacién que viaja a través del espacio y del tiempo transportando energia. Una onda estacionaria
corresponde a la superposicién de ondas viajeras que se propagan en sentidos contrarios [6].

Voltaje y corriente “viajero y estacionario”: Al analizar un modelo diferencial de una linea de
transmision, se llega a la solucion general para las ecuaciones de onda fasorial del voltaje y la
corriente dados por las ecuaciones 2.3y 2.4 [4].

V(z) = |V,|e/Pv+e V% + |V_|e/¥v-eV? (2.3
[(z) = |I,|e/1+e™V7 + |I_|e/®1-e¥? (2.4)



[V..|: Magnitud del voltaje (onda viajera) que se propaga en direccion a la carga de la linea. Su unidad
de medida es volts [V]

|[V_]: Magnitud del voltaje (onda viajera) que se propaga en direccion a la fuente de la linea. Su unidad
de medida es volts [V].

v, : Fase del voltaje (onda viajera) que se propaga en direccion a la carga de la linea. Su unidad de
medida es radianes [rad].

@y_: Fase del voltaje (onda viajera) que se propaga en direccion a la fuente de la linea. Su unidad de
medida es radianes [rad].

|I.|: Magnitud de la corriente (onda viajera) que se propaga en direccion a la carga de la linea. Su
unidad de medida es ampere [A]

|I_|: Magnitud de la corriente (onda viajera) que se propaga en direccion a la fuente de la linea. Su
unidad de medida es ampere [A].

@, : Fase de la corriente (onda viajera) que se propaga en direccion a la carga de la linea. Su unidad
de medida es radianes [rad].

¢, _: Fase de la corriente (onda viajera) que se propaga en direccion a la fuente de la linea. Su unidad
de medida es radianes [rad].

z: Sentido de propagacidn de la sefial en la linea.

Donde los valores de V,y V_ se obtienen de las ecuaciones 2.5y 2.6 [5]:

_y % 1
T 9 z,42; 1-Tgre—@@+pD)

Vs

(2.5)

V. =TI V,e 2(a+ipL (2.6)

V;: Amplitud del voltaje que excita la linea de transmision.

[';.Coeficiente de reflexion en la fuente (se detalla més adelante).

I,: Coeficiente de reflexion en la carga (se detalla mas adelante).

Z,: Impedancia caracteristica de la linea de transmision (se detalla més adelante).
Z;: Impedancia de la fuente (se detalla més adelante).

a: Constante de atenuacion medida en neper por unidad de metro.

B: Constante de fase medida en radianes por unidad de metro.

L: Largo de la linea de transmision.

A partir de las ecuaciones 2.3 y 2.4, se obtiene la representacion del voltaje y la corriente en el
dominio de espacio y tiempo:

V(z,t) = |Vy]e™* cos(wt + Py, — Bz) + |V_|e** cos(wt + @y_ + Bz) (2.7)
1(z,t) = |Is]le™% cos(wt + @, — Bz) + |I_|e% cos(wt + ¢,_ + Bz) (2.8)

w: Frecuencia de operacion medida en radianes por segundo.



Se entiende de las ecuaciones 2.7 y 2.8, que el voltaje y la corriente se comportan como la suma de
dos ondas viajeras, que se propagan en sentido opuesto, generando una sefial resultante
estacionariaV(z,t) e I(z,t).

Impedancia de carga: Corresponde a la carga conectada a la linea de transmision. Su nomenclatura
esZ; [Q].

Impedancia de la fuente: Corresponde a la impedancia interna del generador. Su nomenclatura
Zg [Q].

Impedancia caracteristica: Es la impedancia que visualiza el generador en los primeros instantes al
energizar la linea. Su nomenclatura es Z,, [Q2] y su valor depende de los pardmetros distribuidos de la
linea y de la frecuencia operacional de la sefial que se propague. También se define como el cociente
entre los voltajes y corrientes propagandose en una direccion [7].

Coeficiente de reflexion en la carga: Describe la amplitud de una onda reflejada respecto a la onda
incidente en la carga. Se calcula en funcion de la impedancia de carga e impedancia caracteristica o
como el cociente entre los fasores de voltaje reflejado e incidente, tal como indica la ecuacién 2.9 [5]
y su nomenclatura es I7..

_ V_e"L (Sentido alejandose de la carga) _Zy—Z,
L= V,e YL (sentido hacia la carga) 7+ 7,

(2.9)

Z,: Impedancia caracteristica de la linea de transmision.
Z, . Impedancia de carga de la linea de transmision.

y: Constante de propagacion.

L: Largo de la linea de transmision.

Coeficiente de reflexién para un punto “z” de la linea: Describe la amplitud de una onda reflejada
respecto a la onda incidente en un punto “z” de la linea. Se calcula como se expresa en la ecuacion
2.10 [5].

) V_eY?(Sentido alejandose de la carga)
7)) =

2.10
V,e~v?(sentido hacia la carga) ( )

z: Punto de interés de la linea de transmision.
El coeficiente de reflexién I'(z) posee magnitud constante a lo largo de toda la linea cuando la

atenuacion es nula y si la atenuacion es distinta de cero, la magnitud del coeficiente de reflexion
disminuye a lo largo de la linea.



Coeficiente de reflexion en la fuente: Describe la amplitud de una onda reflejada respecto a la onda
incidente en la fuente de la linea de transmision. Se calcula en funcién de la impedancia de la fuente
e impedancia caracteristica (ecuacién 2.11). Su nomenclatura es I';.

ZG_ZO

r.=-<- "¢
¢ T Z.+17,

(2.11)

Z,: Impedancia caracteristica de la linea de transmision.
Z,: Impedancia de la fuente de la linea de transmision.

Distorsion: Se define como un cambio de la forma de onda de una sefial méas alla de una atenuacién
y un retardo, es decir, corresponde a una deformacion de ésta.

El comportamiento de lineas de transmision se modela mateméaticamente basandose en que existe el
envio de una sefial de frecuencia Unica. Para enviar informacién, no basta con enviar solo una sefial
senoidal, sino que se necesita generalmente enviar pulsos.

Un pulso esta formado por una suma infinita de funciones senoidales. Cada sefial senoidal posee su
propia frecuencia y se propaga a su propia velocidad de fase y cuando la impedancia caracteristica,
la atenuacion y la velocidad de fase de la linea tiene una dependencia de la frecuencia de operacion,
aparece el fenémeno de distorsion [5].

Si existe 0 no atenuacién y segun los valores de los parametros distribuidos de la linea (L, C, Gy R),
se podrian tener condiciones de minima distorsion, en la cual existiria una “deformacion” de la sefial
poco significativa.

Adaptacion de impedancia: Se define como la situacion Optima para transmitir informacion debido
a que no existen ondas reflejadas en la linea de transmisién. La finalidad de la adaptacion de
impedancias es conseguir la maxima transferencia de potencia y aminorar las pérdidas de ésta debido
a las reflexiones desde la carga.

La adaptacion de impedancia permite que no existan reflexiones del voltaje ni corriente y, por lo
tanto, que no exista potencia reflejada. De esta manera, toda la potencia del generador termina en la
carga y elimina en gran parte la dependencia del voltaje y la corriente del largo que tenga la linea de
transmision.

Existe adaptacion de impedancia en la carga cuando el coeficiente de reflexion en la carga es cero, es
decir, no existe onda reflejada y toda la potencia va dirigida hacia la carga de la linea.

Existe adaptacion de impedancia en la fuente cuando el coeficiente de reflexion en la fuente es cero,
es decir, no existe onda reflejada en el generador.

Si la linea no esta adaptada, existira una ineficiencia de transferencia de potencia desde el generador
de la linea a la carga, y ademas, reflexiones multiples que pueden generar distorsion de la sefial
transmitida.



Existen varios métodos de adaptacion de impedancia, tales como: Eleccion de pardmetros de una
linea de tal manera que los coeficientes de reflexion sean cero para una carga y frecuencia en

particular y/o usando mallas de adaptacion, L, T, =, transformadores %, stub simple o stub doble.

Cabe destacar que las mallas de adaptacion de los tipos L, T y m utilizan componentes discretos que
no consumen potencia para adaptar la linea.

Impedancia aparente: Se define como la impedancia gue ve el generador en un punto “z” de la linea.
Se calcula como el cociente entre el voltaje total y la corriente total en un punto “z” de la linea. Tiene
una variacién periodica de su magnitud al igual que el coeficiente de reflexion. Su nomenclatura es:
Z(z). Se calcula matematicamente como indica la ecuacion 2.12 [5].

14T
7(z) = Z°1J—r—rg; (2.12)

z: Punto de interés de la linea de transmision.
['(z): Coeficiente de reflexion en un punto “z” de la linea.

Relacién de onda estacionaria (ROE): Corresponde al cociente entre el punto méaximo y minimo
de la envolvente del voltaje o corriente. Puede calcularse también a partir de la magnitud del
coeficiente de reflexion en la carga, como indica la ecuacion 2.13 [4].

ROE = ——= (2.13)

Etapa transiente de excitacién de la linea: Correspondiente al reajuste de los voltajes y corrientes
segun las reflexiones que existan en la linea en el momento inicial de excitacion de la linea.

En el primer instante, cuando se alimenta la linea de transmision, el generador “ve” en los terminales
de la linea la impedancia Z, como carga Z;, por lo tanto, entregara una corriente equivalente a la que
se obtendria si la impedancia de carga fuese igual a la impedancia caracteristica. Una vez que la
corriente alimenta a la impedancia de carga real, comienza un reajuste en los valores del voltaje y la
corriente debido a la reflexion ocurrida. En la etapa estacionaria los valores de voltaje y corriente ya
estan ajustados.

Periodicidad de voltajes y corrientes: Corresponde a la periodicidad que se observa de la magnitud
del voltaje y la corriente en la envolvente de la forma de onda de las sefiales en estado estacionario.

En la figura 2.4 se muestra la evolucion de maximos y minimos de una sefial de voltaje en estado
estacionario.



V(x,t) Estado Estacionaria [V]

Voltaje Estacionario [V]

Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
Figura 2.4 Envolvente del voltaje en una linea de transmision.

La envolvente de la figura 2.4 se representa por la ecuacion:

-yz -2yl ,yz
Ve =V e V]
V;: Voltaje de la fuente de la linea de transmision.
Z,: Impedancia caracteristica de la linea de transmision.
Z: Impedancia de la fuente de la linea de transmision.
y: Constante de propagacion.
I';.Coeficiente de reflexion en la fuente (se detalla més adelante).
I,: Coeficiente de reflexion en la carga (se detalla mas adelante).
Z: Sentido de propagacion de la linea de transmision.

(4.1)

Fase de voltaje y corriente: Corresponde a la fase que caracteriza al valor complejo del voltaje y la

corriente. La expresion que modela la fase de estas sefiales es: et/5Z,

La fase del voltaje y la corriente en lineas de transmision varia segun como indica la figura 2.5 al

evaluar la expresion e /87 para distintos puntos de la linea z en funcién de A.

. A oA A . .
Seevallaconz = 1,3 2 27y Fyse considera fA = 2m. En la tabla 2.1 se calcula lo mencionado.

Imaginario Imaginario Imaginario Imaginario Imaginario
i - | i Real
N | 1 '—j I -1 l j
1 )
T
L A )
T
. 3 A4,
T
2 A4

/4

Figura 2.5 Variacion de la fase en funcion de A (longitud de onda de la sefial propagada en la

linea)



Tabla 2.1 Célculo variacion de fase segunz = 1,3 %, 2 %, %.
Expresion de periodicidad Ubicacion en la linea [m] Resultado
o-ibz z=1/4 j
e JBz z=21/4 -1
e IPz z=31/4 j
e—JBz z=41/4 1

Carta de Smith: La carta de Smith es una herramienta gréfica utilizada para analizar el
comportamiento de una linea de transmision. Esta muestra la impedancia aparente normalizada
(cociente entre la impedancia aparente y la impedancia caracteristica de la linea) en un plano
complejo.

Realizando una serie de operaciones en la carta de Smith, es posible entre otras cosas, analizar las
condiciones para conseguir adaptacion de impedancia.

Para las mallas de adaptacion hechas por transformadores A/4 y stubs, se utiliza la carta de Smith de
impedancias y para las mallas de adaptacion M, L y & se utiliza la carta de Smith de admitancias
superpuesta en la carta de Smith de impedancias.

Lineas planares: Corresponden a canales de comunicacion en los que los conductores no poseen
forma cilindrica, sino mas bien, aplanadas. Permite la propagacién de ondas de alta frecuencia con
bajas pérdidas, minima dispersion, a través de una propagacion de modos cuasi- transversal
electromagnéticos para tipicamente frecuencias menores a 5 [GHz].

Existe una gran variedad de disefios, entre ellos: microstrip, linea coplanar, microstrip invertida,
microstrip invertida atrapada, stripline suspendida, etc.

Linea microstrip: Es un tipo de linea de transmision utilizado para transmitir sefiales de microondas
con una estructura compuesta por dos conductores planos separados por un dieléctrico [7]. Su
estructura fisica se observa en la figura 2.6.

Figura 2.6 Estructura fisica de una Microstrip.



Las variables de la figura 2.6 son:

H: Espesor del dieléctrico.

t: Espesor del conductor.

W: Ancho de la cinta metalica conductora.
&,: Constante dieléctrica del sustrato.

En una linea microstrip, existe un cambio abrupto aire-dieléctrico que impide que existan modos
transversal electromagnéticos TEM, transversal eléctricos TE y transversal magnéticos TM puros. En
la figura 2.7 se puede ver la distribucidn de campos en la linea microstrip, observando que la mayor
parte de la energia se propaga a lo largo de la linea y que la distribucién de campos es proxima a la
del modo TEM (quasi TEM) [7].

air fringing field

P
dielectric
h
wwwvwvw\
\\

parallel plate field

Figura 2.7 Distribucién de campos de la linea microstrip [8].

Mientras menor sea la frecuencia de la onda electromagnética (mayor longitud de onda), mas tendera
la sefial a comportarse como una onda TEM.

Constante dieléctrica efectiva: Permite caracterizar y representar a todo el medio de ambos
dieléctricos como un dieléctrico equivalente con una permitividad efectiva uniforme denotado por
gerf- El valor de e.¢ ¢ estara entre la permitividad del aire y la permitividad del dieléctrico sdlido y
dependera de las dimensiones fisicas de la linea, en particular de W y H, ancho del conductor superior
delgado y el espesor del dieléctrico (distancia entre las lineas conductoras). Su valor se obtiene a
partir de la expresion 2.14 [4].

g =qle,— 1)+ 1 (2.14)
q: Factor de llenado — Representa el porcentaje de la sefial que se propaga en el dieléctrico sélido
entre los conductores y en el aire. A modo de ejemplo, si g = 1, toda la sefial se propaga en el

dieléctrico sélido existente entre las placas.

Al utilizar el concepto de constante dieléctrica efectiva, se obtienen los parametros que definen la
linea a partir de un “material equivalente” uniforme.



Disefio de una microstrip: Para obtener los parametros ideales de disefio de una linea planar tipo
microstrip, se requiere calcular la impedancia caracteristica, el factor de llenado g, las dimensiones
de la guia W, H y t y la constante dieléctrica efectiva. Todos los pardmetros de disefio tienen una
dependencia cruzada, por lo que se obtienen a través de método iterativo con método de sintesis

grafica.

La gréfica de apoyo utilizada para la obtencién de los pardmetros de disefio de una microstrip es la

que se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Gréfica que permite obtener los parametros de disefio de una linea planar

Microstrip [8].

La gréfica de la figura 2.8 se define por tres variables: el cociente entre el ancho del conductor superior
Wy el espesor del dieléctrico H, la impedancia caracteristica Z,; (impedancia de espacio abierto) y

el factor de llenado q.

La impedancia caracteristica de la iteracion i + 1 se obtiene como indica la ecuacion 2.15 [8].

Zo(i+1) = \/S_rZOi

(2.15)

Impedancia de espacio abierto: Corresponde a la impedancia caracteristica de una linea microstrip.
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2.2 Guias de onda

Guia de onda: Tubo conductor a través del cual se transmite una sefial en forma de onda
electromagnética [9]. Esta formada por paredes metalicas y un dieléctrico en su interior. Se caracteriza
por presentar bajas pérdidas, tener un gran ancho de banda y por su capacidad de transmitir altos
niveles de potencia. Las guias de onda confinan ondas EM que se propagan a través de ellas por
medio de reflexiones. La distribucién de las ondas dependera de la forma transversal de la guia, sus
dimensiones y de su frecuencia de operacion. Las formas transversales tipicas son rectangulares y
circulares.

Modos de propagacidén: Son las distintas distribuciones transversales del campo electromagnético.
Para que exista propagacion en la guia, una de las componentes longitudinales del campo que se
propaga al interior de ésta debe ser distinta de cero, lo cual inmediatamente define que se propaga
una onda transversal eléctrica (TE) o transversal magnética (TM).

La propagacion de los modos se modela a partir de las ecuaciones de Maxwell mas las condiciones
de borde (el campo eléctrico tangencial a las paredes de la guia y el campo magnético perpendicular
a la guia deben ser cero).

En el caso de una guia de onda rectangular, los modos que se propagan pueden ser transversal
eléctrico denotado como TE,,,,, 0 transversal magnético denotado como TE,,,, [9].

Para el caso de una guia de onda circular, los modos de propagacion pueden ser transversal eléctrico
0 magnético denotado como TEy,, y TM,,, respectivamente.

Segun sea la forma transversal de la guia, las dimensiones de la guia y la frecuencia de operacién
existiran diferentes modos propagandose a través de ésta.

Los subindices m y n describen el nimero de medios ciclos de la magnitud del campo en la direccion
X ey respectivamente. Segun su valor, describira un tipo de modo. A modo de ejemplo,sim =0y
n = 1, se esta hablando del modo TE;.

Los subindices ny p describen la periodicidad azimutal, es decir, el nimero de ciclos de A en
direccion ¢ en 2x radianes y el nimero de nulos del campo eléctrico E,, que se generen en sentido
radial excluyendo el origen, en orden respectivo. Al igual que para las guias de onda rectangulares,
segun el valor asociado a n y p, se estara haciendo referencia a un modo especifico.

Dimensiones fisicas transversales de la guia: Determinan la frecuencia de corte de la sefial. Para
una guia de onda rectangular, corresponden al ancho y alto de la misma; y para una guia de onda
circular, corresponde al radio.

Frecuencia de corte: Corresponde a la frecuencia minima de operacion de la sefial, para asegurar
propagacion del modo. Su nomenclatura es fc ;).



Constante de propagacion del dieléctrico: Describe la propagacion interna del campo dentro de un
dieléctrico.

Constante de propagacion total de la guia: Define la propagacion total del campo dentro de una
guia. Corresponde a la proyeccidn resultante en direccion longitudinal de la guia de la constante de
propagacion del campo en el dieléctrico.

Modo transversal eléctrico: No existe componente de campo eléctrico en el sentido de propagacion
y si existe campo magnético en sentido longitudinal. La componente del campo magnético en sentido
longitudinal H, permite la propagacion a través de la guia [9].

Modo transversal magnético: No existe componente de campo magnético en el sentido de
propagacion y si existe campo eléctrico en sentido longitudinal. La componente de campo eléctrico
en sentido longitudinal E, permite la propagacion a través de la guia [9].

Dispersidn de la sefial: Corresponde a la deformacidn de la sefial que se propaga a través de una guia
de onda. Al enviar un pulso a través de la guia de onda, si se esta propagando en banda monomodal,
cada componente espectral que conforma dicho pulso tendra asociado una proporcién de energia, es
decir, parte de la potencia se dividira en cada componente espectral del pulso y cada componente
espectral tendré su propia velocidad de fase y velocidad de grupo. En consecuencia, se genera el
fendmeno de dispersion de la sefial.

Frente de onda: Lugar geométrico que une todos los puntos que, en un instante dado, presentan igual
fase.

Velocidad de fase: Tanto para guias de onda rectangulares o circulares, corresponde a la velocidad
de propagacion de una fase para una frecuencia determinadaf. Cada modo tiene su propia velocidad
de fase para una determinada frecuencia de operacion f y se calcula como indica la ecuacion 2.16 [9].

w Vp d

Vg (mn) = (2.16)

Vpq: Velocidad de fase en el dieléctrico abierto, la cual se calcula como indica la ecuacion 2.17.
1 c

Vpd =

fe mn)- Frecuencia de corte del modo mn.
f: Frecuencia de operacion.

Velocidad de grupo: Describe la velocidad a la cual se propaga la informacion dentro de una sefal.
Entrega la velocidad de la forma de onda resultante del grupo de componentes espectrales. La
velocidad de grupo se calcula como indica la ecuacion 2.18 [9].
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B4 Constante de propagacion total de la guia.

Ecuaciones de campo en guias de onda rectangulares: Para guias de onda rectangulares, las
ecuaciones fisicas que modelan la teoria de transmision de sefiales son expresadas con coordenadas
rectangulares.

-

s
-

Figura 2.9 Guia de onda rectangular.

Las ecuaciones que modelan la onda propagada al interior de la guia rectangular se explican a
continuacion:

Vectores de campo:

E(x' y, Z, t) = Re{Ex(xp y)a'x + Ey(x' Y)ay + EZ(‘xl y)az}e_ygzejwt (219)
H(x,y,z,t) = Re{H,(x,y)a, + H, (x,y)d, + H,(x,y)d, e Yo/t  (2.20)

El factor e/t indica que tanto el campo eléctrico como magnético tienen oscilacion constante en el
tiempo. El factor e 797 describe la variacion del campo electromagnético en la direccion longitudinal
de la guia, la cual también es oscilante. En una guia de onda rectangular sin pérdidas se cumple que

Yg =j.Bg-

Las expresiones E,(x,y),E,(x,y), E;(x,y), Hy(x,y), H,(x,y) y H,(x,y) representan las
componentes del campo eléctrico y magnético en el plano transversal de la guia.

Al resolver las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de borde del campo eléctrico y magnético,
se tienen como resultado las componentes de campo segun sea una propagacion transversal eléctrica
0 magnética. La propagacion para modos TE,,,,, se modela como expresa la tabla 2.2 y para los modos
TM,,,,, como indica la tabla 2.3.



Tabla 2.2 Ecuaciones que modelan la onda existente en una guia con propagacion transversal
eléctrica [5].

TE,,conm,n=0123.(m=n #0)
Componente del campo Ecuacion
mmx nr
Ex(x,y) Ey, cos T) sin (T)
mmx nn
Ey(x,y) Eoy sin - ) cos (Ty)
E;(x,y) 0
mmx nr
Hy(x,y) Hy, sin T) cos (Ty)
mrx nr
Hy (x,y) Hyy cos ( . ) sin (TY)
mrmx nr
H,(x,y) H,, cos (T) cos (Ty)

Tabla 2.3 Ecuaciones que modelan la onda existente en una guia con propagacion transversal
magnética [5].

TM,, conmn =123 ..

Componente del campo Ecuacion
Hy(x,y) Hy, sin ?) cos (%)
Hy(x,y) Hyy cos (?) sin (%)
H,(x,y) 0
Ex(xy) Ey, cos (?) sin (?)
Ey(x,y) Eqyy sin (m;rx) cos (n%)
E,(xy) Ey, sin (m;Tx) sin ("bﬂ)

Frecuencia de corte en guias de onda rectangulares: Segun el valor asociado a m y n, las
dimensiones de la guia 'y de la permitividad relativa del dieléctrico ¢,., se obtiene la frecuencia minima
de operacion para que la sefial en el modoTE,,,, 0 TM,,,, se propague. El calculo de la frecuencia de
corte en guias de onda rectangulares se calcula como indica la ecuacion 2.21 [9].

2

feammy = zcﬁ (%)2 + (%) (2.21)

c: velocidad de la luz.

a: ancho de la guia.

b: alto de la guia.

&,: permitividad relativa del dieléctrico.

Constante de fase en guias de onda rectangulares: Se calcula como indica la ecuacion 2.22 [10].



w We (mn) 2
Bomm) = 5— |1 —|——— (2.22)
g(mn) Vpd ( w )

W¢ (mn): Frecuencia de corte del modo TE;, 0 TMp,.
w: Frecuencia de operacion.

Curvas de dispersion: Corresponde a las curvas definidas por la relacién entre la frecuencia y la
constante de fase de la guia representada en la ecuacion 2.22. Las curvas de dispersion permiten
visualizar los modos que se propagan en una guia y observar que cada modo tiene una velocidad de
fase y de grupo diferente segln la frecuencia de operacion de la sefial, las dimensiones de la guia y
de la forma transversal de ésta.

La pendiente local en torno a la frecuencia de operacién para cada curva de dispersion representa la
velocidad de grupo, y la pendiente determinada por el cociente entre la frecuencia y la constante de
fase determina la velocidad de fase en el punto de evaluacion del modo que se esta analizando. En la
figura 2.10 se observa una gréfica tipica de curvas de dispersion.

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
@ [radim]

Figura 2.10 Curvas de dispersién.

Ecuaciones de guias de onda circulares: Para guias de onda circulares, las ecuaciones fisicas que
modelan la teoria de transmision de sefiales son expresadas en coordenadas cilindricas.

¢

Figura 2.11 Guia de onda circular.



Las ecuaciones que modelan la onda propagada al interior de la guia circular

E(r, Q,zZ,t)y H(r, @, z, t) Se componen por tres comportamientos distintos que son: comportamiento
radial, comportamiento azimutal y comportamiento longitudinal.

- El comportamiento longitudinal se define como la propagacién de dos ondas viajeras en direcciones
opuestas generando una onda estacionaria.

- El comportamiento azimutal se define como un valor periddico senoidal para distintos valores del
angulo azimutal.

- Comportamiento radial se define como:
R(r) = CJn(k.r) + DN, (k.1) (2.23)

siendo C, y D,, valores constantes, J,, la funcion de Bessel de orden n de primer tipo y N,, la funcién
de Bessel de orden n de segundo tipo.

En lafigura 2.12 y 2.13 se observan las funciones de Bessel de primer y segundo tipo.
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Figura 2.12 Funciones de Bessel de primer tipo [11].
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Figura 2.13 Funciones de Bessel de segundo tipo [12].

Al resolver las ecuaciones de Maxwell considerando las condiciones de borde segun las dimensiones
y el comportamiento esperado del campo en la guia, se tienen como resultado las componentes de
campo segun sea una propagacion transversal eléctrica 0 magnética. La propagacion para modos
TE,, se modela como expresa la tabla 2.4 y para los modos TMy,,, como indica la tabla 2.5.



Tabla 2.4 Ecuaciones que modelan la onda existente en una guia con propagacion transversal
eléctrica [5].

TE,, conn=0,12345...yp=1234..
Componente del campo Ecuacion

E.(r,¢) X't

" EOr]n (%) sin (n(p)
Ey(r, 9) (X ppr

¢ EO(p] n ( a ) cos (n(p)
E,(r,¢) 0
H,(r, @) (X

' HorJ n< - )cos (np)
H, (1, H X' .r

o) %:1( .~ )sin (np)
H,(r, ) X't

’ HOZJn< ~I= | cos (ng)

Tabla 2.5 Ecuaciones que modelan la onda existente en una guia con propagacion transversal
magnética [5].

TMyy, conn = 01,2345..yp=1234..
Componente del campo Ecuacion

Hr (. 9) Hor /' (2225 sin (no)
H,(r,

o ¢) HopJ'n ( )cos (ne)
H,(r, ¢)
E

o) or S (P22 )cos (n9)
E,(r, ) Eop)'n ( )cos (no)
E

A7) EoeJu (725 cos (ng)

Donde X',,,, corresponde al valor en el cual la derivada de la funcion de Bessel de primer tipo y de
orden n se hace cero, es decir, el punto n-ésimo maximo o minimo de la funcién.

Y Xy, corresponde al valor en el cual la funcion de Bessel de orden n y de primer tipo se hace cero,
es decir, son los ceros de la funcion de Bessel.

Frecuencia de corte en guias de onda circulares: Segun el valor asociado an y p, las dimensiones
de la guiay de la permitividad relativa del dieléctrico &,., se obtiene la frecuencia minima de operacion
para que la sefial se propague en el modo TEy,,, o TMy,,. El calculo de la frecuencia de corte en guias
de onda circulares se calcula como indica la ecuacion 2.24 y 2.25 [13].



TEnp - fc(n.p) = 2nave, (2.24)

TMyy — fc(n,p) = (2.25)

c: velocidad de la luz.
a: Radio de la guia de onda circular.
&+ permitividad relativa del dieléctrico.

Constante de fase en guias de onda circulares: Se calcula como indican las ecuaciones 2.26 y 2.27
[14].

i 2
_ 2 X np
TEnp = By np) = \/w e — (T) (2.26)
X 2
— 2 np
Tan i ﬁg np) = W UE — (7) (227)

u: Permeabilidad magnética del dieléctrico.
€: Permitividad eléctrica del dieléctrico.
a: Radio de la guia de onda circular.

En una guia de onda circular sin pérdidas se cumple que y, = jB,.



2.3 Fibra Optica

Fibra optica: Canal de comunicacion caracterizado por estar compuesto totalmente de material
dieléctrico (principalmente didxido de silicio), ser inmune a interferencias electromagnéticas, poseer
baja atenuacion, ser de bajo peso y de bajo costo. Estd compuesto por una estructura cilindrica
conformada de un ndcleo, revestimiento y recubrimiento. Existe propagacion de ondas
electromagnéticas en una fibra a través de la reflexion interna total de la luz.

El principio fisico que permite la reflexion interna total de la onda al interior de la fibra son las leyes
de Snell. El nucleo y el revestimiento son las secciones de la fibra que permiten la propagacion de la
onda electromagnética.

Nicleo Revestimiento  Recubrimiento

Figura 2.14 Fibra optica

Existen dos tipos de fibra Optica segun el radio del ndcleo de una fibra. Cuando se propaga un solo
modo, se le denomina fibra 6ptica monomodal y cuando se propaga méas de un modo, se denomina
fibra Gptica multimodal.

indice de refraccion: Corresponde a la proporcién o medida de reduccion de la velocidad de
propagacion de la luz en un medio al compararla con el vacio. Se define como el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio cy la velocidad de la luz en el medio v cuyo indice se calcula. Su
nomenclatura es n y se calcula como indica la ecuacion 2.28.

_c Velocidad de la luz en el vacio
n= v Velocidad de la luz en un medio

(2.28)

El indice de refraccién del nicleo de una fibra Gptica se denota como n, y el del revestimiento como
n,.

Perfil del indice de refraccion: Se define como la forma que toma el indice de refraccién en la fibra
Optica. Existen distintas fibras Opticas clasificadas segin su forma de indice de refraccion. Las
principales son: fibra éptica de indice escalonado y fibra 6ptica de indice gradual.



Step~index fiber Graded-index fiber

Radial distance Radial distance

Figura 2.15 Perfiles del indice de refracciébn méas comunes [15].

Fibra optica de indice escalonado: En este perfil, el nucleo posee un indice de refraccion n,
constante y mayor que el indice de refraccién del revestimiento n,, tal como se indica en la figura
2.15.

Fibra oOptica de indice gradual: En este perfil, el indice de refraccién del nucleo n, decae
gradualmente desde un valor maximo n, en el centro del nicleo hasta un valor minimo n, en el limite
entre el ndcleo y el revestimiento. El indice de refraccion del revestimiento n, es constante. Lo
anteriormente mencionado se observa en la figura 2.15.

revestimiento

Wﬂ
w‘

Figura 2.16 Gradiente del indice de refraccién y el patron de los rayos. Las zonas oscuras
representan un indice mayor que las claras [16].

El cambio gradual del indice de refraccién desvia la trayectoria de la luz, dirigiéndola nuevamente
hacia el eje del nicleo. La luz se propaga mas rapido en zonas con menor indice de refraccion, lo que
compensa la trayectoria mayor. En la figura 2.16 se ve el gradiente en el indice de refraccion en una
fibra dptica multimodo de indice gradual y el patrén de los rayos [16].

Reflexion interna total: Ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga por un medio A
incide a otro medio B de indice de refraccion menor que aquel inicial, con un angulo de incidencia
superior al &ngulo critico definido por los indices de refraccion de ambos medios. Es decir, se cumple
la ecuacion 2.29 y 2.30.

ny >n, (2.29)

n;
QPincidente = Pcritico = aArcsen (n_l) (2.30)
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Figura 2.17 Reflexion interna total, rayo N°4 [17].

En la figura 2.17 se muestran cuatro rayos que inciden desde un medio a con indice de refraccion n,
a un medio b con indice de refraccion n;, donde se cumple que n,>n,. El rayo que incida al medio
b con un angulo mayor al angulo critico tendré reflexién interna total, en este caso de la figura en
particular, las ecuaciones 2.29 y 2.30 se cumplen con el rayo incidente N°4.

Leyes de Snell: Define el comportamiento de la luz al atravesar de un medio a otro con indice de
refraccion diferente. Estan compuesta por dos leyes diferentes.

Primera ley de Snell: Indica que el angulo reflejado es igual al &ngulo incidente de la sefial. En la
figura 2.18 se observa dicha definicion.

Pincidente = Preflejado (2.31)

Rayo reflejado
\ _J_ 2 X,

Rayo incidente ‘@4— Rayo incidente al espejo 2

al espejo 1 Espejo 2

— Rayo reflejado

3spei °o_ 9
Espejo 1 \\/IX() 260,
<

Figura 2.18 Primera ley de Snell [17]

Segunda ley de Snell: Conocida también como ley de refraccion, dice que el angulo refractado se
relaciona al incidente, como define la ecuacion 2.32.

N4 SIN(Pincidgente) = N2 Sin(q)reflejado) (2.32)

siendo n; el indice de refraccion del medio 1y n, el indice de refraccion del medio 2.
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Figura 2.19 Segunda ley de Snell [17].

En la figura 2.3.6 un rayo incide desde un medio b con indice de refraccion n, a un medio a con
indice de refraccion n,. La relacién entre los &ngulos incidente y refractado se dara por la ecuacion
2.32:

n, sin(6,) = ny sin(6,)

Fibra monomodo: Corresponde a un tipo de fibra Optica que permite segin su geometria la
propagacion de un solo modo. El diametro de su ndcleo es significativamente menor que el de una
fibra multimodo y son extensamente utilizadas en enlaces 6pticos de larga distancia y alta velocidad
[16].

Fibra multimodo: Tienen ndcleos de diametro relativamente grandes que le permiten propagar
numerosos modos simultaneamente. Es utilizada mayormente en el &mbito de la comunicacion en
distancias cortas.

Propagacion de ondas en una fibra éptica monomodal: El estudio analitico de la propagacion del
campo electromagnético se obtiene a través de su andlisis matematico de las ecuaciones de onda
considerando sistema de coordenadas cilindricas (p, 8, z) en la direccion de propagacion z y sujetas
a las condiciones de borde correspondientes.

Existen modos transversales eléctricos TE, modos transversales magnéticos TM y modos hibridos
HE o EH (si H, > E, o E, > H, respectivamente).

La propagacion de la onda tiene cuatro comportamientos diferentes los cuales son: comportamiento
radial, azimutal, longitudinal y temporal.

Radialmente al interior del nicleo, la envolvente de la distribucion transversal del campo se describe
por una funcion de Bessel de primer tipo J,, y fuera del nucleo, por una funcion de Bessel de segundo
tipo K,,.

Frecuencia normalizada: Corresponde a una medida de la fibra 6ptica que indica la capacidad que
tiene de soportar un determinado nimero de modos propagdndose a través de ella. Se calcula como
indica la ecuacion 2.33 [15].



2ra [ )
V= T ny —n; (233)

n,: Indice de refraccion del ncleo.

n,: Indice de refraccion del revestimiento.

a: Radio del ndcleo

A: Longitud de onda de la sefial de propagacion.

El célculo de la frecuencia normalizada implica todas las constantes de disefio de la fibra.

Constante de propagacion normalizada: Se denota por “b” y se define como indica la ecuacion

234 [15].
ﬂ)z 2
() - s
 n?-n? '

n,: Indice de refraccion del nicleo.

n,: Indice de refraccion del revestimiento.

A: Longitud de onda de la sefial de propagacion.
B: Constante de fase.

Coeficiente de refraccion efectivo: Determina el indice de refraccion que experimenta un modo de
propagacion en razon a su velocidad de grupo. Su nomenclatura es 7 0 n.sry se describe por la
ecuacion 2.35.

_ _ By _

n=MNerp = Tl n, + b(ny —ny) (2.35)
Ao: Longitud de onda de la sefial de propagacion.
B: Constante de fase

Ecuacion Modal: El modo guiado en una fibra éptica monomodal se define por la solucion de la
ecuacion caracteristica, la cual se visualiza en 2.36 [18].

Jy(ha)  K'y(qa)\(ni),(he)  K'y(q@)\ _ ,(1 1y\/mf1 1
<h]v (ha) + q K,,(qa)) (n% hJ, (ha) + p Kv(qa)> =2 (ﬁ + ?) (n_ﬁﬁ + ?> (2.36)

La variable h se define como:

2nn
h? = ki — B2, conky = nyko =— L (2.37)
0
Y la variable g se define como:
2nn
q? = B2 — kZ,conk, = nyky = —— (2.38)

Ao


http://diccionario.sensagent.com/Modo%20transversal%20electromagn%C3%A9tico/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Modo%20transversal%20electromagn%C3%A9tico/es-es/

n,: Indice de refraccion del nicleo.

n,: Indice de refraccion del revestimiento.

a: Radio del ndcleo

Ao: Longitud de onda de la sefial propagada en el vacio.
V: Frecuencia normalizada.

B: Constante de fase.

Subindices de los modos guiados: Los modos guiados poseen una nomenclatura con subindices vm
los cuales significan:

v: Determina la variacion del campo en la coordenada azimutal, es decir define el nimero de periodos
que existen en 2m radianes.

m: Determina la variacion del campo en la coordenada radial r. Es decir, cuenta las raices de la
funcidn de Bessel en sentido radial sin considerar el origen.

A partir de lo mencionado anteriormente, a modo de ejemplo, se tiene que el modo HE,, estara
transversalmente descrito su comportamiento azimutal con 2 periodos completos senoidales y
radialmente con 2 raices de la funcién de Bessel de primer tipo y segundo orden, tal como indica la
figura 2.20.

—
-

A\

Figura 2.20 Distribucion transversal espacial del modo HE,,

A partir de la figura 2.20 se observa que azimutalmente (circulos rojos) existen dos periodos
completos sinusoidales, y que radialmente (flecha naranja) existen dos nulos de la funcién de Bessel
que define la distribucion espacial transversal del modo HE,,.

Solucién ecuacion caracteristica: La solucion numérica y graficada obtenida de la ecuacion
caracteristica (ecuacion 2.36) se observa en la figura 2.21.
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Figura 2.21 Solucion de la ecuacion caracteristica: Gréfica constante de fase normalizada en
funcién de la frecuencia normalizada y coeficiente de refraccidon efectivo en funcién de la
frecuencia normalizada [18].

Aproximacion de guiado débil: La teoria de guiado débil aparece al aproximar los indices de
refraccion del nlcleo y revestimiento de una fibra éptica. En una fibra real ambos indices son muy
similares, por lo que la teoria de guiado débil permite simplificar la ecuacién caracteristica de
propagacion (ecuacion 2.36) dentro de la fibra, y poder obtener una aproximacion de los modos
propagandose en la fibra.

Como consecuencia de esta teoria muchos modos de propagacion que en realidad tienen frecuencias
de cortes y constantes de fase levemente diferentes, comparten una ecuacion caracteristica
aproximadamente similar. A partir de esta teoria se definen modos de propagacién linealmente
polarizados, LP;,,, conformados por una combinacion lineal de modos reales. Estos modos LP;,,, son
modos ficticios y aproximados a los modos reales, sin embargo, ayudan a aproximar de modo
simplificado el comportamiento modal real, y asi poder estimar de modo aproximado parametros de
propagacion, como constantes de fase, velocidades de fase y grupo, frecuencias de corte, distribucion
de potencia Optica dentro de la estructura de la fibra, etc.

La solucion grafica de la ecuacion caracteristica que representa los modos LP se muestra en la figura
2.22.



Figura 2.22 Resolucion gréfica de la solucion de la ecuacion caracteristica para modos LP
[19].

Ancho temporal de un bit: Se define como Tz = 1/B, siendo B la tasa de bits, es decir, el nimero
de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema de transmisién digital.

Dispersién intermodal: Se define como el ensanchamiento o deformacién de los pulsos al
propagarse a través de una fibra multimodo debido a la diferencia de trayectorias que recorre cada
modo.

La dispersion intermodal es debida a que rayos luminosos que entran a la fibra con diferentes angulos
atravesaran caminos diferentes dentro de la fibra. Asi por ejemplo en la figura que se muestra a
continuacion el rayo 1 (figura 2.23), que es un rayo axial, tiene el camino mas corto en el interior de
la fibra, el rayo 2 atraviesa un camino mas largo y el 3 atraviesa un camino todavia mas largo. Debido
a las diferentes longitudes de los caminos, el tiempo del trayecto de cada uno de estos rayos es
diferente y estos no llegan al final del cable al mismo tiempo. Como consecuencia, cuando se
introduce una excitacion del tipo de un pulso estrecho, este pulso energético se ensancha, y a la salida
del cable es méas ancho que a la entrada. Este efecto limita la rapidez del pulso que la fibra puede
llegar a manejar y, por tanto, afecta al ancho de banda de la fibra [20].

Amplitude |

| ﬂ Input pulse
T I

' Outpat pulse
(a) Rays in step index fiber (b) Input and output pulse

Figura 2.23 (a) Camino de los rayos en una fibra multimodo. (b) Dispersién de pulsos para
una fibra de cambio de indice escalén [20].




La dispersion intermodal genera como consecuencia en las comunicaciones errores de transmision o
recepcion de bits.

Parametros de dispersién intermodal en una fibra dptica de indice escalonado:

Ensanchamiento del pulso: Corresponde al ensanchamiento que experimenta un pulso que se
propaga a traveés de la fibra. Se obtiene como indica la ecuacién 2.39 [18].

Ln? n;—n,
AT ==L
an nq

(2.39)

L: Largo de la fibra.

c: Velocidad de la luz en el vacio.

n,: Indice de refraccion en el nicleo.

n,: Indice de refraccion en el revestimiento.

Capacidad de la fibra: Se define como el valor del producto de la tasa de bits con la distancia de la
fibra dptica que permite que no exista dispersion de la sefial. Se describe con la ecuacion 2.40 [18].

ny cny
BL<—- (2.40)
ny nNg—np
Parametros de dispersién intermodal fibra éptica gradual:
El indice de refraccién se modela como indica la ecuacion 2.41 [45].
n,—n %
nl[l—(¥)(—)] ; r<a
n(r) = o /ha (2.41)
B ( n; —n, '
n|1-— ) =n, ; r=za
ny

siendo «a el valor que determina como decae el indice de refraccion en la fibra. La variacion del indice
de refraccion en funcion del radio de la ecuacion 2.14, se define como “perfil-a”.
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Figura 2.22 Perfil —a en fibra dptica.

Ensanchamiento del pulso: Se describe como indica la ecuacién 2.42 [18]

ny —ny)?
AT—nl( o] )t (2.42)
B 8c '

L: Largo de la fibra.

c: Velocidad de la luz en el vacio.

n,: Indice de refraccion en el ntcleo.

n,: Indice de refraccion en el revestimiento.

Capacidad de la fibra: Con indice de refraccion gradual se describe como indica la ecuacion 2.43
[45].

8c
BL ——m88— (2.43)

ny —ny\?
ny —n1

En el caso de fibras dpticas con indice de refraccion gradual, los rayos que recorren trayectorias mas
largas (mas alejadas al eje de la fibra) lo haran a velocidades mayores que los que siguen trayectos
mas cortos (cercanos al eje de la fibra), compensando de esta manera la diferencia temporal de llegada
a la salida del canal, por lo tanto, la dispersion intermodal se minimiza.

El perfil-a determina el nivel de dispersion intermodal. El valor minimo de dispersion existira cuando
se cumpla la ecuacion 2.44 [18].

(2.44)

niy—n
a=2(1— L 2)

nq

Teoricamente, se define que la capacidad de una fibra con indice de refraccién gradual sera mayor a
una fibra de indice de refraccion escalonado, ya que minimiza la diferencia de trayectoria que recorre
cada modo.



Dispersién cromaética: Corresponde al efecto dispersivo (ensanchamiento) que sufren las sefiales al
propagarse dentro de una fibra Optica monomodal. Este tipo de dispersion ocurre debido a la
dependencia que tiene la velocidad de grupo de la frecuencia, produciendo ensanchamiento temporal
de los pulsos propagados. Los efectos de la dispersion croméatica se manifiestan ensanchando
temporalmente los pulsos transmitidos, y asi limitando la tasa de transmision maxima.

Al propagarse un pulso a través de una fibra dptica, cada componente espectral adquiere una fase
dependiente de la frecuencia §(w), es decir, cada componente espectral tendré su propia constante
de fase.

La dependencia de la constante de fase con la frecuencia es no lineal. Para el analisis de la dispersion
cromaética en fibras monomodo, se realiza una aproximacion de 8 (w) utilizando serie de Taylor, tal
como describe la ecuacion 2.45 [18].

1 1
B(w) =Py + fr(w —wy) + Eﬁz(w —wo)* + 553(0) - wg)? (2.45)

B1: Valor inverso de la velocidad de grupo.
B,: Parametro GVD.
B5: Pardmetro de dispersion.

La teoria de la dispersidn cromatica sefiala que el factor de ensanchamiento de una sefial gaussiana
que se propaga a través de la fibra dptica se modela por la gréfica de la figura 2.24.
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Figura 2.24 Comportamiento del factor de ensanchamiento de un pulso gaussiano en una
fibra 6ptica segun los signos del chirpy 8, < 0 [18].

De la figura 2.24, se observa que segun el signo de 3, y del chirp, existira un factor de ensanchamiento
variable al propagarse a lo largo de la fibra.



Parédmetro de dispersion: Define la dependencia de la velocidad de grupo con respecto a la
frecuencia. Indica cuantos picosegundos se ensancha un pulso por cada kilémetro que se avanza
considerando cierta longitud de onda. Se denota con la letra “D” y se calcula como indica la ecuacion
2.46 [48].

D=- (2/7{—26) B, (2.46)

Pendiente de dispersion: Se denota con la letra “S” y se obtiene a partir de la expresion 2.47 [18].

Chirp: Indica como varia la frecuencia dentro de un pulso. Se denota con la letra “C”.

Factor de ensanchamiento: Compara el ancho de dos sefiales distintas y entrega la proporcion de
ensanchamiento de la sefial. La ecuacion que describe el factor de ensanchamiento en RMS es la
ecuacioén 2.48 [18].

CB,L B L BsL
—=|{1+ +(1+V ) == +Q+C*+VD)?*|—— 2.48
0_0 < 20_(2)) ( a)) (20_(2) ( (J)) 4\/20_3 ( )
0o: Ancho RMS de la entrada.
o, Ancho espectral RMS en frecuencia - o, = Z;I—ZCGA.

0,: Ancho espectral RMS en longitud de onda.

v, = 20,0, medida que indica si el pulso inicial se considera como un pulso ancho o angosto.

Si es mucho mayor que uno, se considera pulso inicial de ancho espectral grande, en caso contrario,
si es considerablemente menor a uno, se considera pulso inicial de ancho espectral pequefio.

o: Ancho RMS de la salida.



3 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la investigacion y andlisis de los diferentes softwares matematicos, se hace
una comparacion entre ellos para la seleccion del mejor en la implementacion de las simulaciones y la
metodologia aplicada en dicho software para la integracién de la teoria matematica. También, se
incluye el estado del arte que menciona distintos trabajos realizados por otros autores con un enfoque
similar a los objetivos del presente trabajo.

3.1 Estado del arte

Existen diferentes trabajos relacionados con los temas que se tratan en la presente memoria de titulo.
Algunos de estos se mencionan a continuacion:

El trabajo realizado en [21] desarrolla una herramienta educacional elaborada a traves del software
Matlab, en la cual se cred y disefid una interfaz para interactuar y trabajar con la Carta de Smith. De
manera interactiva entre el usuario y el software, se pueden realizar arcos, circunferencias, trazar radios
y rectas, obtener las medidas de cada unay lograr la adaptacion de impedancia requerida en las Lineas
de Transmision.

El trabajo realizado en [22] desarrolla a través del software “CST Microwave Studio Electromagnetic”
simulaciones electromagnéticas para obtener datos que ayuden a entender el comportamiento de las
lineas de transmision de forma ludica, con el objetivo de obtener lineas optimizadas y sin pérdidas. A
través de la simulacion, se logra aprender de manera menos abstracta el comportamiento
electromagnético existente, pero el objetivo principal es analizar si un software de simulacion
electromagnética permite estudiar las lineas de transmisién de alta velocidad.

La Carta de Smith en dos dimensiones es muy utilizada para realizar calculos de adaptacién de
impedancia con lineas de transmision usando el método gréfico. Sin embargo, las dificultades de disefio
de dicha carta aparecen cuando se quieren analizar dispositivos activos como amplificadores para
estudiar su estabilidad, y osciladores. Por esto surgio la Carta de Smith en 3 dimensiones, “3D Smith
Chart”, propuesta en el afio 2011, la cual esta basada en un plano complejo ampliado, con la esfera de
Riemann y con una geometria inversa que puede ser utilizada para todo tipo de dispositivos tanto
pasivos como activos [26].

En el trabajo [24] se muestra el patron de radiacion generado por antenas tipo microstrip en tejidos
humanos como dermis y epidermis. A través del software “Ansys Hfss”, especializado en simulaciones
electromagnéticas, se disefia y simula una antena microstrip con el objetivo de mostrar el patrén de
radiacion generado sobre tejidos humanos. Nuevamente, no estamos frente a un estudio directo para
desarrollar una herramienta educacional dirigida al aprendizaje de como funcionan las antenas tipo
microstrip, pero si corresponde a un trabajo donde se utilizan softwares de simulacién para una
completa comprension del comportamiento de estas lineas planares. Ademés, como complemento
permite visualizar el efecto que tendrian sobre lo que rodea a estas lineas, en este caso, tejido humano.

En el trabajo [23] se expone el estudio de modelos de guias de onda realizadas mediante impresion 3D,
en el cual a través del software de simulacion electromagnética “cst Design Environment” se realiza
una adaptacion de guias de onda tipo T. Si bien el software se utiliza para disefiar guias de onda, la



simulacion describe el comportamiento electromagnético que existe en una guia de onda permitiendo
asi un entendimiento mas claro de ésta.

En [25] se realiza un estudio orientado a la propagacion de solitones en una fibra 6ptica monomodo.
Se analiza como se logran transportar grandes cantidades de informacion sobre una onda solitaria, con
la cual se pueden transmitir sefiales a muy altas tasas de transmision. A través de las matematicas, se
explica la dindmica de los solitones, y ademas, se simula la propagacion de éstos en una fibra dptica
monomodo usando un software de simulacién. Finalmente, se realiza una comparacion de ejemplos
planteados tedricamente y se contrastan los resultados con los obtenidos a través del software
“OptiSystem”. El trabajo realizado en [25] no esta orientado a desarrollar una herramienta educacional
de aprendizaje, pero nuevamente se utiliza un software de simulacién que permite un mejor
entendimiento del comportamiento que existe en una fibra optica.

El software de simulacion utilizado en [25] es un potente software de disefio que permite a los usuarios
planificar y simular casi todo tipo de enlace Optico, por lo que corresponde a una herramienta de
simulacion muy destacada a nivel mundial para disefiar y optimizar sistemas de comunicaciones.
Ademas, puede usarse con fines educacionales, simulando casos basicos y simples de enlaces, teniendo
como desventaja que es un software pagado, por lo que no es de facil acceso para los estudiantes.

Con el estudio del estado del arte para esta memoria de titulacion, se destaca que existe una gran
diversidad de trabajos y proyectos de titulo realizados en los temas de interés, los cuales verifican sus
estudios a través de simulaciones en diferentes softwares, como los ya mencionados: Matlab, “3D
Smith Chart”, “CST Microwave Studio electromagnetic”, “Ansys Hfss”, “cst Design Environment” y
“OptiSystem”. Dichos softwares son utilizados con el fin de contrastar datos teoricos que respaldan la
teoria de sus investigaciones, pero existen muy escasos softwares realizados directamente orientados
para complementar el desarrollo de las clases de los profesores y el aprendizaje de los estudiantes.



3.2 Investigacion y analisis del Software

Se realiza un exhaustivo estudio y andlisis de distintos softwares matematicos existentes con el fin de
compararlos y seleccionar el mejor para cumplir los objetivos planteados en el capitulo 1.

Los softwares y lenguajes que se investigan son MATLAB, GNU Octave, Wélfram Mathematica,
Sagemath, Maxima y Python(x,y). Las descripciones de su interfaz, caracteristicas principales y
distribucion de sus licencias se resumen y detallan en la tabla 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Lenguajes y softwares.

Matlab

Descripcion:
Corresponde a una herramienta de software que permite realizar calculos
cientificos y tecnoldgicos complejos a partir de una representacion de valores
basada en matrices o ecuaciones. Utiliza un conjunto de librerias y comandos
verséatiles y completos que lo hacen idoneo para trabajar con simulaciones dentro
de mdaltiples ambitos.
Interfaz:

- Utiliza los entornos de programacion visual; GUIDE y AppDesigner

- Maneja caracteristicas basicas de los lenguajes Visual Basic y Visual C++
pero de forma mas intuitiva.
- Permite ejecutar animaciones e interpretaciones graficas de datos e informacion
dinamica.
Caracteristicas:

- Permite modelar sistemas de control utilizando herramientas para disefio de
controles avanzados.

- Permite realizar simulaciones interactivas mediante su componente
Simulink.

- Creacion de ambientes personalizados para analisis y desarrollo de
algoritmos de procesamiento digital de sefiales (DSP).
- Utilizado en una variedad de areas, las que incluyen el procesamiento de sefiales
e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e investigacion
médica.
Distribucién:
Licencia Comercial/Profesional

GNU Octave

Descripcion:
Es un software con su propio lenguaje de alto nivel, disefiado principalmente
para calculos numéricos. Proporciona una interfaz de linea de comandos para
resolver problemas lineales y no lineales, y para realizar otros experimentos
numeéricos. También se puede utilizar como un lenguaje orientado a lotes.
Interfaz:

- A partir de la version 4, emplea su propia interfaz de usuario.

- Utiliza graficas basadas en OpenGL

- Integra un editor de codigo y propiedades de objetos.




- Manejo de proyectos mediante un mend lateral.
- Menus contextuales con controles de alineacion y tamafio.
Caracteristicas:
- Utiliza un Lenguaje Interpretado.
- Dispone de un entorno de desarrollo integrado y existen otros enfocados en
el aprendizaje del software.
- Esta enfocado en el trabajo con matrices y posee muchas funcionalidades
para este proposito.
- Posibilidad de crear gréaficos para impresion o guardado.
Distribucién:
Libre/Gratuito

Wolfram
Mathematica

Descripcion:
Es un programa con su propio lenguaje de programacion, utilizado
principalmente como un sistema de algebra computacional. Es utilizado en areas
cientificas, de ingenieria, matematica y areas computacionales.
Interfaz:

- Similar a un cuaderno de trabajo.

- Posee extensas funciones y caracteristicas.

- Seguimiento del flujo de trabajo y animaciones.

- Posee asistente de insercion de celdas.

- Posee mends contextuales de acceso rapido.
- Acceso a archivos recientes mediante pantalla de bienvenida.
Caracteristicas:

- Amplia biblioteca de funciones elementales.

- Soporte para matrices y manipulacion de datos.

- Soporte para nimeros complejos

- Datos en 2D y 3D.

- Animacién y renderizado de graficos.

- Célculos y simulaciones para procesos aleatorios.

- Herramientas para la creacion de interfaces de usuario para calculos y
gréaficas.

- Herramientas de procesamiento de imagenes.

- Herramientas de mineria de datos.
- Permite conectarse a sistemas basados en Java/SQL/Fortran.
Distribucién:
Licencia Comercial/Profesional




Tabla 3.2 Lenguajes y software (continuacion)

Sagemath

Descripcion:
Un sistema de software matematico basado en Python y constituido por
diversos paquetes de codigos abierto tales como Matplotlib, SciPy o NumPy.
Este software tiene caracteristicas eficientes que utilizan Internet y pueden
manejar la mayoria de los problemas matematicos, incluyendo algebra
lineal, algebra, combinatoria, matematicas numéricas y calculo.
Interfaz:
- Filtros para importar y exportar datos, iméagenes, video, sonido, CAD
y GIS.
- Permite trabajar con texto mediante un editor de Latex.
- Interfaz de tipo cuaderno de trabajo.
Caracteristicas:
- Permite realizar gréaficas en 2D y 3D tanto de funciones como de datos.
- Posee herramientas de manipulacion de datos y matrices.
- Posee herramientas de procesado de imagenes mediante Python.
Distribucion:
Software Libre

Maxima

Descripcién:

Es un programa distribuido bajo licencia GNU-GPL. Es un potente motor de
célculos simbolico y numéricos, capaz de manipular expresiones
algebraicas, manejo de nimeros de coma flotante muy grandes, expansion
en series de potencias y de Fourier. Entre otras funcionalidades, encontramos
derivar e integrar funciones y realizar diversos tipos de graficos en 2D y 3D.
Interfaz:

- No destaca por tener una interfaz gréfica amigable.

- Utiliza simple consola de texto, aunque con el tiempo han aparecido
distintos entornos de ejecucién que intentan facilitar la interaccion con los
usuarios.

Caracteristicas:

- Permite el renderizado de gréficas y texto.

- Soporte para Manipulacién y calculos simbdlicos y analiticos.

- Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales.

- Soporte para célculo diferencial e integral, ecuaciones diferenciales y
algebra matricial.

Distribucién:

Software Libre mediante licencia GNU




Tabla 3.3 Lenguajes y software (continuacion)

Python(x,y)

Descripcion:
Distribucién de Python orientada al desarrollo cientifico que permite realizar
simulaciones numéricas, procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes
y experimentos y modelado en fisica.
Interfaz:

- Utiliza Spyder, el cual es un potente IDE de desarrollo disefiado para
ingenieros, cientificos y analistas de datos.
- Utiliza Python Qt para el desarrollo de la interfaz de usuario.
Caracteristicas:

- Proporciona una guia rapida para el uso de Python, QT y Spyder.

- Recopila librerias de orientacion cientifica y céalculo utilizadas en anélisis
de codigo estadistico.

- Permite realizar computacion paralela en computadoras multintcleo
- Permite realizar calculos que incluyen trazado en 2D y 3D.
Distribucién:
Libre mediante licencia GNU

De todos los softwares y lenguajes mencionados anteriormente, MATLAB es el elegido para realizar
las herramientas educativas, por las siguientes razones:

A

Es un software con amplios métodos de computo numérico y soporte matematico.

Posee una interfaz grafica amigable e intuitiva de usar que facilita la interaccion con los usuarios.
Se encuentra una gran cantidad de informacion y documentacion del uso del software.

Trabaja con la complejidad matematica necesaria para ilustrar a través de graficas y simulaciones

los conceptos involucrados en los macro temas del proyecto permitiendo integrarlos en una interfaz
disefiada por el programador.



3.3 Metodologia aplicada

Para llevar a cabo los diversos algoritmos que se disefian y crean, se implementan rutinas de
programacion a traves del software Matlab para lograr una visualizacion dinamica que describa el
comportamiento de los diversos conceptos involucrados en lineas de transmision, guias de onda y fibra
Optica.

Ademas, se realiza una interfaz de usuario con el fin de interactuar con las simulaciones desarrolladas,
permitiendo cambiar parametros claves de la teoria y ver como se ve reflejada la variacion de éstos en
el comportamiento de un fenémeno en particular. Para el desarrollo de las interfaces que vinculan al
usuario con el programa computacional, se realiza una programacion a través de GUI de Matlab.

Todas las ecuaciones descritas en el capitulo 2 que permiten describir los comportamientos de la
transmision de informacion a través de los distintos canales de comunicacién se integran en los cédigos
gue se realizan en MATLAB.



4 SIMULACIONES DE LINEAS DE TRANSMISION Y LINEAS
PLANARES

En el presente capitulo se detallan las simulaciones disefiadas y creadas como herramientas educativas
para lineas de transmision y lineas microstrip. Se describe el disefio de cada una de las interfaces que
se realizan, el software final desarrollado y la realizacion de la validacion de cada una de ellas.

Para lineas de transmision y lineas planares se disefian 6 interfaces diferentes relacionadas entre si
gue permiten enfocar el impacto de distintas variables en la propagacion de la sefial. La finalidad de
las simulaciones es analizar sefiales en dominio de espacio y tiempo, sefiales en dominio fasorial, sus
comportamientos estacionarios y sus comportamientos transientes.

Las simulaciones disefiadas se denominan de la siguiente manera:

- Simulacién 4.1: Voltaje en funcion del espacio y tiempo.

- Simulacién 4.2: Voltaje, corriente e impedancia aparente fasorial.
- Simulacioén 4.3: Voltaje transiente para fuente pulsada.

- Simulacion 4.4: Voltaje transiente para fuente constante.

- Simulacién 4.5: Carta de Smith.

- Simulacién 4.6: Parametros de disefio Microstrip.

La simulacién 4.1 permite analizar la propagacion del voltaje en una linea de transmision en el
dominio del espacio y tiempo. Se interactla con la interfaz variando el valor de la impedancia interna
de la fuente, impedancia de carga e impedancia caracteristica, con el fin de permitir visualizar como
segun sus valores, existira o no, reflexiones en la linea. Ademas, segun el valor de los coeficientes de
reflexion, se observa como varian las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas.
Adicionalmente, se podran variar los pardmetros de atenuacion o y constante de fase B reflejandose
su impacto en la propagacién de la sefial.

La simulacidn 4.2 permite analizar la propagacién del voltaje y la corriente y el valor de la impedancia
aparente en una linea de transmision en dominio fasorial. La finalidad es observar la periodicidad
existente del voltaje, la corriente y la impedancia aparente en estado estacionario y como impactan
los parametros que definen una linea de transmision en la sefial resultante propagada. Los parametros
de interés son la amplitud del voltaje de la fuente sinusoidal, las impedancias de carga, de la fuente y
caracteristica, la constante de fase y de atenuacion y el largo de la linea. Ademas, la simulacion 4.2
permite obtener los valores de la impedancia aparente, del coeficiente de reflexion, del voltaje y la
corriente en un punto determinado de la linea de transmision elegido por el usuario.

La simulacién 4.3 y 4.4 permiten analizar el voltaje transiente para una fuente de voltaje pulsada y
constante, observando en ellas, al reajuste del voltaje segun las reflexiones que existan en la linea en
el momento inicial de excitacion de ésta.



La simulacion 4.5 corresponde a una digitalizacion interactiva de la Carta de Smith en la que se realiza
un mapeo en coordenadas cartesianas de los arcos y circulos que definen dicha carta. Se puede
interactuar a través de ella para resolver ejercicios simples de adaptacion de impedancia.

Finalmente, la simulacion 4.6 corresponde a una digitalizacion interactiva de la gréfica utilizada para
obtener los parametros de disefio de una linea planar tipo microstrip. Con ella se podran obtener los
valores de aquellos parametros ideales de disefio.

A continuacion, se detalla en mayor profundidad el disefio de cada una de las interfaces, el software
final desarrollado y como se realiza la validacion de cada una de ellas.

4.1 Voltaje en funcion del espacio y tiempo

4.1.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Voltaje en funcion del espacio y tiempo” pretende complementar el estudio, analisis
y entendimiento de las reflexiones del voltaje en espacio y tiempo que pueden existir en una linea de
transmision considerando una fuente de voltaje senoidal.

Las variables de entrada a la interfaz son: constante de atenuacién «, constante de fase 8, impedancia
de carga Z;, impedancia interna de la fuente Zg, impedancia caracteristica Zo, amplitud de la fuente
de voltaje I, largo de la linea L y frecuencia operacional f;,,.

La interfaz de la simulacion consiste en un total de 8 graficas (figura 4.1). Cada una de ellas permite
visualizar lo siguiente:

- Gréfica 1: Primera onda de V (z, t) incidente en la linea de transmision.

- Gréfica 2: Primera onda de V(z,t) reflejada en la linea de transmision.

- Gréfica 3: Segunda onda de V (z, t) incidente en la linea de transmision.

- Gréfica 4: Segunda onda de V(z, t) reflejada en la linea de transmision.

- Gréfica 5: Suma de las primeras 5 ondas incidentes en la linea de transmisién.

- Gréfica 6: Suma de las primeras 5 ondas reflejadas en la linea de transmision.

- Gréfica 7: Visualizacion de cada una de las primeras 5 ondas reflejadas e incidentes que
coexisten en una linea de transmision.

- Gréfica 8: Voltaje en estado estacionario, que corresponde aproximadamente a la suma de las
5 primeras ondas incidentes y reflejadas.

Aparte de lo que se visualiza en la interfaz principal de la figura 4.1, se despliega un grafico que
muestra la informacion del voltaje a lo largo de toda la linea de transmision en estado estacionario.

Las variables de salida de la interfaz para el caso en que no exista atenuacion en la linea son: voltajes
maximos, voltajes minimos, voltaje incidente neto méaximo, voltaje reflejado neto méaximo, magnitud
de los coeficientes de reflexion y el valor de la razén de onda estacionaria (ROE).



Las variables de salida de la interfaz si hay pérdidas en la linea son: magnitud de los coeficientes de
reflexion y el voltaje en estado estacionario.

La simulacién permite visualizar segun los parametros de entrada, si existen o no reflexiones en la
linea, la variacién de las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, la envolvente exponencial
que se forma con la presencia de pérdidas del voltaje, las ondas viajeras y estacionarias existentes, la
variacién de los maximos y minimos de voltaje a través de la linea y su periodicidad.

4.1.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 4.1 en la que se
puede observar la descripcion entregada en la seccion 4.1.1.
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*Figura 4.1 Interfaz de la simulacion 4.1.

En la figura 4.1, se destaca la enumeracion de cada grafico para simplificar la comprension de lo que
representa cada uno de ellos segun la descripcion entregada en la seccion 4.1.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada de la interfaz y el area donde se entregaran las variables
de salida calculadas por el cddigo de la simulacion.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacién se ingresan algunas variables particulares de entrada
para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las variables
de entrada son:

- Amplitud maxima de la fuente de voltaje V; : 20 [V]

- Impedancia interna de la fuente Zg: 500[Q]
- Impedancia caracteristica Zo: 150[Q]



- Impedancia de carga Z;: 50 [Q]

- Largo de la linea: 10 [m]

- Frecuencia operacional f,, : 12 [MHz]
- Constante de fase: 2 [rad/m]

- Constante de atenuacion: 0 [Np/m]

- Velocidad de la simulacién: 200

La velocidad de la simulacidn es el valor exacto de la cantidad de puntos de muestreo de las sefiales
representadas en la simulacion. Es un valor que se deja libre al usuario para que elija segun las
capacidades de su computador, un namero tal que el codigo se compile de manera continua y sin
exigir de sobremanera al equipo.

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 4.2. En ella se muestra tanto la
interfaz principal que representa a la simulacion 4.1 junto a la grafica externa que se despliega al
finalizar la primera etapa de compilacion del codigo que se puede observar en mayor detalle en la
figura 4.3. Esta gréfica externa representa el voltaje en estado estacionario en toda la linea de
transmision.
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Figura 4.2 “Voltaje en funcién del espacio y tiempo”.
La interfaz entrega como variables de salida los valores siguientes:

- Magnitud del voltaje maximo |V (x, t)max |: 8.2 [V]
- Magnitud del voltaje minimo [V (x, t)in | 2.73 [V]
- Voltaje incidente neto méaximo |V, |: 5.47 [V]

- Voltaje reflejado neto maximo |V_|: 2.7 [V]

- Razdn de onda estacionaria ROE: 3

- Coeficiente de reflexién en la cargaT;: 0.5



- Coeficiente de reflexion en la fuente I;: 0.54

En la figura 4.2 en el gréfico 1, 2, 3y 4 se observan las primeras dos sefiales incidentes y las primeras
dos sefiales reflejadas en la carga respectivamente. En la gréfica 5 se visualizan las diez primeras
sefiales que coexisten en la linea de transmision. En la gréfica 6 se plasma la sumatoria de las cinco
primeras ondas incidentes en la carga y en la gréafica 7 la suma de las cinco primeras ondas reflejadas
en la carga. Finalmente, en la grafica 8 se observa la suma de las primeras diez sefiales ilustradas en
la gréfica 4.

La grafica externa a la interfaz que se despliega una vez finalizada la simulacién de la interfaz
principal de la figura 4.1, indica el voltaje en estado estacionario en el dominio del espacio y tiempo
(figura 4.3). A partir de esta gréafica se puede extraer el valor del voltaje en cualquier punto de interés
de la linea de transmision.

La gréfica de la figura 4.3 permite ademas visualizar claramente la periodicidad del voltaje que existe
en las lineas de transmision.

V(x,t) Estado Estacionaria [V]

-
o

Voltaje Estacionario [V]

Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
Figura 4.3 Voltaje estacionario.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacién.

4.1.3 Validacion de la simulacion

La validacién de la simulacion 4.1 se realiza evaluando 3 casos tipicos de analisis que se desarrollan
en el estudio de lineas de transmision, para posteriormente finalizar con el desarrollo de un ejercicio
tedrico.

Caso 1 “Analisis para impedancias de carga Z;, = 0y Z; = o”: Se prueba la interfaz ingresando
como variable de entrada una impedancia de carga infinita, y luego una impedancia de carga O con el
fin de visualizar los efectos de reflexién total de la sefial de voltaje y de su inversion de fase cuando
corresponda.




Caso 2 “Valores de voltaje en estado estacionario”: Se analiza los datos entregados por la interfaz
ingresando el valor de la variable de entrada de impedancia de carga infinita, y luego de impedancia
de carga cero y en paralelo se evallan distintos valores de la impedancia caracteristica. La finalidad
es comparar los resultados del voltaje estacionario obtenido en la simulacién con respecto a lo que
predice la teoria (las demas variables de entrada permanecen fijas).

Caso 3 “Maximos y minimos de voltaje”: Se prueba la interfaz ingresando distintos valores a la

variable de entrada Largo. Los valores ingresados son multiplos de %, siendo A la longitud de onda

de la sefial que se propaga, con el fin de visualizar que la ubicacion de los maximos y minimos de
voltaje en la linea reflejen lo esperado tedricamente. Se realiza el anlisis considerando circuito
abierto y cerrado en los terminales de la linea.

Ejercicio tedrico: Se resuelve un ejercicio tedrico y se contrasta lo obtenido teéricamente con los
resultados entregados por la interfaz.

Caso 1: Andlisis para impedanciasde carga Z; =0y Z; =

Para la validacion del caso 1, se simula una linea de transmision cuyos terminales son un circuito
cerrado y un circuito abierto con el fin de visualizar los efectos de reflexion total de la sefial de voltaje
y de su inversion de fase cuando corresponda.

La teoria de lineas de transmision dice que cuando la impedancia de carga es cero Z; = 0, existen
ondas reflejadas en su totalidad, es decir, con igual amplitud, pero con inversién de fase.

Cuando la impedancia de carga es infinita, la teoria dice de igual manera que la situacion anterior,
gue existen ondas reflejadas en su totalidad, es decir con igual amplitud, pero diferenciandose en que
se conserva el valor de la fase.

El respaldo de la teoria mencionada se obtiene resolviendo la ecuacién 2.9 que permite obtener el
valor del coeficiente de reflexion en la carga.

Z1-2Z, .2 . -z
Z, =01, = ZL+Z" — I} = —1 —Reflexidn total e inversion de fase
L o
1-Zo
Z, = > [ = —2% - [, = 1 ->Reflexion total y misma fase
1432
L

Se ingresan a la interfaz los parametros de entrada que se indicanen la figura4.4paraZ, =0y Z;, =
o .,

En el caso de Z; =~ oo, se ingresa una impedancia de carga de 100 [MQ], este valor se considera una
impedancia de carga infinita. Los demas pardmetros para ambas simulaciones son exactamente los
mismos.



Variables de entrada: Variables de entrada:

Amplitud Vg [V] 20 Amplitud Vg [V] 20
Zg[Q] 300 Zg[Q] 300
JRURURRRRI S ZofQ) ________ so | -2 _______so___|l_______ ,
1 Z,=0 ZL[Q] 0 | ZLe| 100000000 | _Z.®®
"""""" Largomj ~~ """ 5 Largo [m] 5
F op.[MHz] 100 F op.[MHzZ] 100
Cte. Fase [rad/m] 4 Cte. Fase [rad/m] 4
Cte.At.[Np/m] 0 Cte.At.[Np/m] 0
Velocidad (+ a -) 300 Velocidad (+ a -) 300

Figura 4.4 Variables de entrada ingresados a la simulacion paraZ; =0y Z; = o
respectivamente.

Los resultados obtenidos de la simulacién al analizar la primera onda de voltaje incidente y reflejada
se muestran en la figura 4.5

Reflexion 1 V1(+) [V] _ Reflexion 1 V1(+) [V]

RN o =N

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 - 0 05 1 15 2 25 3 as 4 45 L]

Figura 4.5 Primera sefal incidente y reflejada de voltaje para Z;, = 0y Z; = oo.

Se observa en la figura 4.5 que la primera reflexion del voltaje conserva el valor de su magnitud
corroborando la reflexion absoluta de la sefial debido al coeficiente de reflexion unitario para Z; =
0yZ, = oo.

Ademas, se ve claramente que para impedancia de carga cero Z; = 0 existe una inversion de fase de
180° y en el caso de impedancia de carga infinita Z; = oo la fase sigue siendo la misma.

A partir de lo anterior, se concluye que lo esperado a partir del andlisis teérico efectivamente se
cumple por la simulacién disefiada.

Caso 2: Valores de voltaje en estado estacionario.

Se analiza los datos entregados por la interfaz al ingresar el valor de la variable de entrada de
impedancia de carga infinita y cero. La finalidad es comparar los resultados del voltaje estacionario
obtenido en la simulacién con respecto a lo que predice la teoria para los casos en que los terminales
de la linea de transmision sean equivalentes a un circuito abierto y a un circuito cerrado para distintos
valores de la impedancia caracteristica de la linea de transmision.



Para el desarrollo del caso 2, se resuelven las ecuaciones 2.9, 2.11 y 4.1 que permiten obtener el valor
del coeficiente de reflexion en la carga, en la fuente y el valor del voltaje estacionario
respectivamente. Los parametros de entrada a la interfaz son los mismos de la figura 4.4, con la
diferencia de que se ingresan distintos valores de impedancia caracteristica.

Z, eVZ4T e ?rler?

V(z) =V,
@ =V 77 TI-T e

V] (4.1)

Recordar que y corresponde a la constante de propagacion y = a + jf3, siendo a la constante de
atenuacion y B la constante de fase de la sefial. La variable z representa el sentido de propagacion del
voltaje a través de la linea de transmision.

Los valores obtenidos con Z; = oo se detallan en la tabla 4.1 y para Z, = 0, en la tabla 4.2 con
impedancias caracteristicas de la linea Z, = 50,150,200,250 y 300 [Q2]. Ademés, se agregan a
ambas tablas los resultados obtenidos a partir de la simulacion del voltaje en estado estacionario y el
porcentaje de error al comparar lo entregado por la simulacion con lo calculado teoricamente.

Cabe destacar que el calculo realizado por la simulacion en MATLAB considera en sus variables de
salida, solo las primeras 10 reflexiones, por lo que el voltaje que obtiene tenderé al valor obtenido de
la ecuacion 4.1, pero no seran absolutamente iguales (voltaje en estado estacionario).

Tabla 4.1 Voltajes estacionarios obtenidos con ecuacion 4.1 versus la suma de las primeras 10
reflexiones entregada por la simulacién con Z; = oo,

Voltaje estacionario. | Voltaje estacionario
Zo[Q] | (Ecuacion 4.1) [V] (simulacion) [V] % Error
50 0.714 3.64 3.364 7.6
100 0.5 7.11523 7.221 1.49
150 0.333 10.6676 10.686 0.17
200 0.2 13.9922 13.9893 0.02
250 0.091 17.1026 17.0963 0.04
300 0 19.994 19.984 0.05

Tabla 4.2 Voltajes estacionarios obtenidos con ecuacion 4.1 versus la suma de las primeras 10
reflexiones entregada por la simulaciéon con Z; = 0.

Voltaje estacionario. | Voltaje estacionario
Z[Q] | (Ecuacion 4.1) [V] (simulacion) [V] % Error

50 0.714 7.601 8.4386 11.2
100 0.5 13.01 13.3 2.23
150 0.333 16.29 16.3644 0.46
200 0.2 18.15 18.2 0.28
250 0.091 19.28 19.305 0.13
300 0 20 20 0




Considerando que la simulacion calcula los datos a partir de las primeras 10 reflexiones, la tendencia
a que el porcentaje de error obtenido y plasmado en las tablas 4.1 y 4.2 aumente a medida que el
coeficiente de reflexion en la fuente sea mayor es 1dgico, debido a que se tiene una mayor cantidad
de reflexiones que concentren un aporte significativo del resultado final del voltaje, por lo que entre
menor sea el coeficiente de reflexion, menor sera la diferencia con los resultados tedricos que se
obtienen abordando la suma infinita de reflexiones.

Debido a lo anteriormente mencionado es que para una impedancia Z, = 50 [Q] tanto para Z; = oo
como Z; = 0, el % de error es mayor y paraun Il = 0 el % de error es 0.

Se observa de todas maneras que el porcentaje de error es minimo, este tiende muy cercanamente al
valor tedrico y que el mayor valor de porcentaje de error obtenido se debe netamente al nimero de
reflexiones que son consideradas en el célculo del codigo creado para la simulacion.

Caso 3: Maximos y minimos de voltaje

En la validacion del caso 3 se analiza la forma de onda del voltaje para distintos valores del largo de
. - 2 i . . . . 2 .

la linea multiplos de T Se eligen estos valores debido a que distancias maltiplos de L Segin como se

detalla en el capitulo 2, se obtienen maximos y minimos de voltaje.

La finalidad de este caso de validacion es observar la distribucién de los méximos y minimos del
voltaje en estado estacionario a través de la linea de transmision al simular con sus terminales en
circuito abierto y circuito cerrado, para posteriormente comparar la teoria de como debiese ser esta
distribucion.

Z; = oo (Circuito abierto):

Se ingresan en el software de simulacion desarrollado las mismas las variables de entrada a la interfaz
de la figura 4.4 pero con una impedancia de carga Z;, ® oo (100 [MQ]) y distintos largos de linea

igualesa L = %, 2 %, 3% y 4% . Se extraen los resultados obtenidos a la tabla 4.3.

Para obtener los valores de L se necesita el valor de la longitud de onda de la sefial. Esta se obtiene
como indica la ecuacion 4.2.

2nrad] - f[H d
j = 2rlradl -1 ﬂ:z-%:mms [m] (4.2)

A L s




Tabla 4.3 Voltaje estacionario obtenido con la simulacionconZ; ~ coy L = %, L=2 %, L=

A A
Impedancia | Largo linea
de carga A [m] Voltaje estacionario en la linea de transmision.
[€2]
= Voltaje estacionario Envolvente [V]
) 2
- =0.3927 2
i g
7, = © A
L
3+
S
= 4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
= Voltaje estacionario Envolvente [ L.
o7 Maximo
2-=0.7854 | | A g
8 o
w
-ﬂ -10
MaXImo g : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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.
3-=1.1781 ©
7, = oo 5
o
v
L
o -
S
=)
= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
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o]
g 10 E
4—=1.5708 ks
Bl =
L
Q-
&
© -20 . . - : . .
> 0 02 04 06 08 1 12 14 18
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)

La teoria de lineas de transmision dice que existe una distancia A entre maximo y maximo de voltaje
con igual fase y una distancia de A/2 entre un maximo y un méximo de voltaje en contra fase, lo
cual evidentemente se puede visualizar en los resultados obtenidos por la simulacion en la tabla 4.3
sefialados en “B” y “A” (filas 4 y 2 columna 3 de la tabla 4.3).

Ademas, la teoria dice que los minimos y maximos se distribuyen de manera tal que, al simular un

circuito abierto en los terminales de la carga, siempre existira un maximo de voltaje en los terminales
de la carga debido a que existe reflexion total del voltaje y con igual fase:
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1 %o
Z, = > I, =—5t - I, = 1 >Reflexion total y misma fase

1+Z

Esto se aprecia claramente en las graficas que se obtienen de la simulacion (figuras de la tabla 4.3).

Z; = 0 (Circuito cerrado):

Se ingresan las mismas las variables de entrada a la interfaz de la figura 4.4 pero con impedancia de
carga Z;, = 0 para distintos largos de linea igualesa L = %, 2 %, 3% v 4 % y se extraen los resultados
obtenidos a la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Voltaje estacionario obtenida con la simulacionconZ;, = 0y L = %, L= 2 %, L=

A i
Impedancia
de carga [Q] | Largo linea A [m] Voltaje estacionario en la linea de transmision.
s, Vltaje estacionario Envolvente [V]
y) ]
7 = 0.3927 g
g 10
i
@ 5
: BV
=> 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
=, Volltaje gstaqionario Envolvgnte IV]
2 e
2—=0.7854 =
4 Al o
3
@ ’ .
Z. =0 Minimo 'y Minimo
@
= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
S L Voltaje estacionario Envolvente [V]
Q
A E 10
Q
3 7 = 1.1781 5
w
u
0 -
= B
S 2, 02 04 06 08 1 12
Posicion [m] (Tiempo [ms] implicito)
= . Voltaje estacionario Envolvente [V]
B |2
A 2 2
Q ;o
41 =1.5708 Minimo & o Minimo
ki
o2
&
:g -40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Posicién [m] (Tiempo [ms] implicito)
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De igual manera que en el caso analizado con impedancia de carga infinita, la teoria de lineas de
transmision dice que existe una distancia A entre minimo y minimo de voltaje con igual fase y una
distancia de A/2 entre un minimo y un minimo de voltaje en contra fase, lo cual evidentemente se
puede visualizar también en los resultados obtenidos por la simulacién en la tabla 4.4 sefialados en
“B”y “A” (filas 4 y 2 columna 3 de la tabla 4.4).

Ademas, la teoria dice que los minimos y maximos se distribuyen de manera tal, que, al simular un
circuito cerrado en los terminales de la carga, siempre existird un minimo de voltaje al final de la
linea, tal como se puede apreciar en las graficas que se obtienen de la simulacién (figuras de la tabla
4.4).

A partir de las tablas 4.3 y 4.4 se concluye que la distribucion de maximos y minimos de voltaje
concuerda con lo que dice la teoria.

Cabe mencionar que en las imagenes de las tablas 4.3 y 4.4 se representa el voltaje en estado
estacionario en el dominio del espacio y el tiempo, por ende, en las graficas se observa el valor del
voltaje en funcion de la posicion y ademas implicitamente en el tiempo.

Caso 4: Ejercicio tedrico.
En el caso 4 de validacion se resuelve un ejercicio de manera tedrica y se compara lo obtenido con

los resultados entregados por la simulacion al ingresar en las variables de entrada los valores
entregados por el ejercicio.

Ejercicio:

Un generador de 100 [MHz] con V; = 20 [V,_,] y resistencia interna de 50 [Q] se conecta a una linea

sin pérdidas de 50 [Q2] de 3.6 [m] de longitud y se termina en una carga de 25+25j [Q]. La constante
de fase es de 2.1 [rad/m].

a) Obtener la magnitud del voltaje en la entrada de la linea de transmision y en la carga. Respuesta:
V(0)=7.06[V];V,=4.47[V]
b) Obtener la ROE. Respuesta: ROE = 2.62

Desarrollo tedrico:

Se calculan las variables de salida que entrega la simulacion: ROE, V(0), V(L), |V +| max,
|V —| max, V(x,t) max, V(x,t) miny || y se ingresan a la tabla 4.5.

Calculo de los coeficientes de reflexion en la carga y en la fuente (ecuaciones 2.9y 2.11):

Z1—Z, 25425j—-50 1
| = (ZL-Z,) — ] — 0.4‘47812'034
(ZL+Zy) 25+25j+50




_(Zg=Zy) _ 50-50 _
G™ (zg+Z,) ~ 50450

Célculo ROE (ecuacion 2.13):
14T 140447

= = =2.617
1—|I] 1-0.447

ROE

Calculo de la magnitud del voltaje propagado hacia la carga y hacia el generador (ecuaciones 2.5y
2.6):
Zo 1
=T =
(Zo + Zg) (1 — T4 e~ @a+ipL))

5 [V]

V. = V,e 2{@+iPL = 2 235 [V]
Calculo voltaje estacionario (ecuacion 4.1) parax =0y x = L:
V(L =0)=|V|(1+T,e"?FLD) = 7.029¢70158
V(L =3.6) = |V,|(e”UPL) + I e=@PLDUBL)) = 44737081
Calculo de voltajes maximos y minimos de la onda estacionaria [7]:

Vnax =V (x) = V4|11 + T | = 7.235 [V]
Vinin = V() = [V, ||1 =T} | = 2.235 [V]

Una vez obtenido los datos tedricos, se procede a resolver el ejercicio con la simulacion.

Desarrollo simulacién:

Se ingresan los datos del ejercicio a la interfaz interactiva, estos son los siguientes:

- Amplitud maxima de la fuente de voltaje I, : 10 [V]

- Impedancia interna de la fuente Zg: 50 [Q]
- Impedancia caracteristica Zo: 50 [€1]

- Impedancia de carga Z; : 25+25j [Q]

- Largo de la linea: 3.6 [m]

- Frecuencia operacional f,,: 100 [MHZ]

- Constante de fase: 2.1 [rad/m]

- Constante de atenuacion: 0 [Np/m]

- Velocidad de la simulacién: 200

He de recordar que la variable de entrada “Velocidad de la simulacion” es el valor exacto de la
cantidad de puntos de muestreo de las sefiales representadas en la simulacién. Es un valor que se deja



libre al usuario para que adapte segun las capacidades de su computador, un nimero tal que el cddigo
se compile de manera continua y sin exigir de sobremanera al equipo.

En lafigura4.6y 4.7 se observa la interfaz resultante al ingresar los parametros de entrada entregados
por el ejercicio y la grafica del voltaje en estado estacionario en funcién del espacio y tiempo
respectivamente. Se destaca en 4.7 el voltaje al inicio y al final de la linea de transmision.

En la figura 4.8 se hace un “zoom” de los resultados obtenidos por la simulacion. Se observan los
voltajes maximos y minimos obtenidos, el valor del ROE, la magnitud de los coeficientes de reflexion
en la carga y en la fuente, la magnitud del voltaje maximo neto que se propaga hacia la carga y la
magnitud del voltaje maximo neto que se propaga hacia la fuente.

[ Figure 1: Refiexiones en una Linea de Transmision <on Voltaje Sinusoida - o x |
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Figura 4.6 Resultados de la interfaz con los pardmetros de entrada mencionados del ejercicio.
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Figura 4.7 Voltaje en estado estacionario que indica V(0)=7.049 y V(L) = 4.509.

Los valores entregados por las variables de salida de la interfaz se extraen a la tabla 4.5. Ademas, se
agrega una columna que indica el porcentaje de error entre el valor obtenido a partir de la simulacion
y el valor obtenido de manera tedrica.



Tabla 4.5 Resultados tedricos y de la simulacion.

Valor obtenido desde la
Variable simulacién Valor teérico % Error

ROE 2.618 2.617 0.04
v (0) 7.029 [V] 7.029 [V] 0
V(L) 4.47 [V] 4.473[V] 0.01
[V +] 5[V] 5[V] 0
vV —| 2.236 [V] 2.235 [V] 0.04
Vinax 7.236 [V] 7.235 [V] 0.01
Vinin 2.764 [V] 2.765 [V] 0.04
T, 0.447 0.447 0
[T¢| 0 0 0

De la tabla se puede concluir que los datos obtenidos a partir de la simulacién poseen un porcentaje
de error despreciable en comparacion con la teoria, y ademas, los datos pedidos por el ejercicio que
se obtuvieron a partir de la simulacion concuerdan con los valores entregados como respuesta en el

enunciado.

Cabe destacar que de la grafica externa que representa el voltaje en estado estacionario que se
despliega al realizar la simulacion (Figura 4.7) permite realizar un estudio o analisis mas exhaustivo
del voltaje en la linea de transmision en cualquier posicion de interés.

Suma Neta V(x.t) +

V4| [V] max 5

e
. 0\/\
! s

0 0.5 1

1.5 2 25 3 35

Suma Neta V(x.t) -
i V4 [VImax: 223607
5
0
-5
-10
] 0.5 1 15 2 25 3 35

Variables de entrada:
Amplitud Vg [V] 10
29 [Q] 50
Zo [Q] 50
ZL [Q] 25+25%
Largo [m] 3.6
F op.[MHz] 100
Cte. Fase [rad/m] 2.1
Cte.At.[Np/m] 0
Velocidad (+ a-) 300
Variables de salida:
|V(x.t) max| [V] 7.23607
|V(x.t) min| [V] 2.76393
ROE 261803
II'L | 0.447214
H'G | 0

Calcular

100 (+) < valor < 500 (-)

Est estacionario

Figura 4.8 “Zoom” de las variables de entrada y salida de la simulacion.

Una vez realizado el andlisis de los cuatro casos:

- Caso 1 “Analisis para impedancias de carga Z; =0y Z; = ©”
- Caso 2 “Valores de voltaje en estado estacionario”



- Caso 3 “Maximos y minimos de voltaje”
- Caso 4: Resolucién de ejercicio.

Podemos concluir que la simulacion 4.1: “Voltaje en funcion del espacio y tiempo” representa el
correcto comportamiento de las reflexiones de las sefiales en la carga y en la fuente de la linea de
transmision, tiene una correcta distribucion de maximos y minimos de voltaje segun las impedancias
que tenga la linea, entrega un valor correcto del voltaje en estado estacionario y permite resolver de
manera confiable ejercicios basicos de lineas de transmision, por lo que se considera finalmente
validada.

4.2 Voltaje, corriente e impedancia aparente fasorial
4.2.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Voltaje, corriente ¢ impedancia fasorial” busca analizar el valor que tiene el voltaje,
la corriente y la impedancia aparente en dominio fasorial considerando una fuente de voltaje senoidal.

Las variables de entrada a la interfaz son: constante de atenuacion «, constante de fase 3, impedancia
de carga Z;, impedancia interna de la fuente Zg, impedancia caracteristica Zo, amplitud de la fuente
de voltaje V, largo de la linea L y un punto de interés x de la linea.

En esta interfaz de simulacion, se muestran 4 gréficas (figura 4.9). Cada una de estas graficas
representa lo siguiente:

- Graéfica 1: Magnitud del voltaje en dominio fasorial a lo largo de la linea.

- Grafica 2: Magnitud de la corriente en dominio fasorial a lo largo de la linea.
- Gréfica 3: Magnitud de la impedancia aparente a lo largo de la linea.

- Gréfica 4: Parte real versus imaginaria de la impedancia aparente.

Las variables de salida de la interfaz en el caso de que no existan pérdidas en la linea de transmision
son: magnitud del voltaje V(x), la magnitud de la corriente I(x), la impedancia aparente Z(x) y el
coeficiente de reflexion I'(x) para una posicion x[m] elegida, voltaje maximo V.., voltaje minimo
Vinin, COrriente maxima I,,, .., corriente minima I,,,;,, de la sefial estacionaria y el valor de la razén de
onda estacionaria ROE.

Las variables de salida de la interfaz si existe atenuacion son: la impedancia aparente Z(x), el
coeficiente de reflexion I'(x), la magnitud de la corriente I(x) y la magnitud del voltaje V(x) para
una posicion x[m] elegido.

La simulacién permite analizar principalmente la periodicidad de los valores de voltaje, corriente e
impedancia aparente, ademas de poder visualizar que la corriente y el voltaje estan en contra fase.



En el caso de la presencia de pérdidas en la linea, la simulacion permite observar la envolvente
exponencial decreciente que se forma con la amplitud de la sefial al propagarse y la espiral resultante

en el analisis de la impedancia aparente.

4.2.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 4.9 en la que se

puede observar la descripcién entregada en

la seccién 4.2.1.
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Figura 4.9 Interfaz de la simulacion 4.2.

Posicion [m]

Se destaca en la figura 4.9 la enumeracion de cada gréafico para simplificar la comprension de lo que
representa cada uno de ellos segun la descripcion entregada en la seccion 4.2.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz y el &rea donde se entregaran las variables

de salida.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos como variables de
entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las

variables de entrada son:

- Amplitud de la fuente de voltaje V,

120 [V]

- Impedancia interna de la fuente Zg: 500 [€1]
- Impedancia caracteristica Zo: 150 [Q]

- Impedancia de carga Z;: 50 [Q]
- Largo de la linea: 10 [m]

- Valor de posicion en la linea: 10 [m]

- Constante de fase: 2 [rad/m]
- Constante de atenuacion: 0 [Np/m]
- Resolucion: 3000



La variable de entrada “Resolucion” corresponde, al igual que la variable de entrada “Velocidad de
la simulacion” en la simulacion 4.1, al valor exacto de la cantidad de puntos de muestreo de las sefiales
representadas en la simulacién. A mayor sea el valor ingresado, mas suaves serdn las curvas
graficadas y més lenta serd la respuesta final de la compilacion del codigo. Debido a que la simulacion
representa graficas estaticas, se sugiere ingresar valores entre 1000 a 5000 segln la capacidad de
respuesta del equipo en que se esté compilando el cddigo.

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 4.10.

4. Figure 4: Ltx Fasores - m] X

Voltaje fasorial a través de la Linea [V]

=1
g8
Variables de entrada =
=6
Amplitud Vg [V] 20 z
zg[0] 500 =T . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ZL[Q] 50 >0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zo[0] 150 Posicion [m]
Cte. Fase [rad/m] 2 5 Corriente fasorial a través de la Linea [A]
& 0.06
Largo[m] 10 i
Valor posicion [m] 10 {:DDA
Cte. At [Np/m] 0 ¥
Resolucién 3000 g 0,02 | \ \ . . . . |
(5} 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variables de salida R
z() 50 4 o Magnitud Z(x) Z(X)
r(x) 05 4 0 500 200
| V) | V] 27322
1160 | [A] 0.0546 400
V max{V] 8.1967 i
I max [A] 0.0546 =
ROE 3 HI0
vmin[v] 27322 E 0
I min [A] 0.0182 §2DD
-100
100
— 1 )
._Calcular 0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500

Posicion [m]

Figura 4.10 “Voltaje, corriente e impedancia aparente fasorial”

De la figura 4.10 se observan las graficas de voltaje, corriente e impedancia aparente en dominio
fasorial. Se observa claramente la periodicidad del valor que tiene cada una a través de la linea de
transmision.

En la grafica 1 se representa el voltaje en estado estacionario, en la grafica 2 se ilustra la corriente en
estado estacionario. Se puede apreciar claramente que ambas sefiales estan en contra fase, es decir,
cuando existe un maximo de voltaje, existe un minimo de corriente.

En el gréafico 3 se observa la magnitud de la impedancia aparente a lo largo de la linea de transmision
y en la gréfica 4 se representa especificamente la relacion entre la parte real y la parte imaginaria de

la impedancia aparente, es decir, se grafica (x,y) = (real(Zaparente ), imag (Zaparente))-

Debido a que no existen pérdidas en la linea de transmision, los datos entregados por la simulacion
son: la magnitud del voltaje VV(x), la magnitud de la corriente I (x), la impedancia aparente Z(x) y el
coeficiente de reflexion I'(x) para una posicion x[m] elegida, voltaje maximo V.., voltaje minimo



Vinin, COrriente maxima I,,, ..., corriente minima I,,,;,, de la sefial estacionaria y el valor de la razén de
onda estacionaria ROE.

Los valores de las variables de salida entregados por la simulacion son los siguientes:

- Impedancia aparente Z(x): 50 [Q]

- Coeficiente de reflexion I'(x): -0.5

- Magnitud del voltaje en x |V (x)|: 2.73 [V]

- Magnitud de corriente en x |I(x)|: 0.055 [A]

- Razdn de onda estacionaria ROE: 3

- Voltaje méaximo en estado estacionario V},,,,: 8.2 [V]

- Voltaje minimo en estado estacionario V,,;,: 2.73 [V]

- Corriente maxima en estado estacionario I,,,,: 0.55 [A]

- Corriente minima en estado estacionario I,,;: 0.019 [A]

Los primeros cuatro valores entregados como variable de salida indican el valor de la impedancia, el
coeficiente de reflexion, la magnitud del voltaje y de la corriente en el punto x = 10 de la linea, es
decir, en la carga de la linea de transmision.

Los dltimos cuatro valores de voltaje y corriente maximo y minimo que alcanzan en estado
estacionario corresponden a los maximos y minimos observados en las graficas 1 y 2.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada se procede a realizar la validacién de los datos
numéricos entregados por la simulacion.

4.2.3 Validacion de la simulacion

La simulacion “Voltaje, corriente e impedancia fasorial” se valida resolviendo el mismo ejercicio
realizado para validar la simulacién 4.1 (Caso 4).

Ejercicio: Un generador de 100 [MHz] con V; = 20 [V,,_,] y resistencia interna de 50 [Q] se conecta
a una linea sin pérdidas de 50 [€1] de 3.6 [m] de longitud y se termina en una carga de 25+25j [Q]. La
constante de fase es de 2.1 [rad/m].

a) Obtener la magnitud del voltaje en la entrada de la linea de transmision y en la carga. Respuesta:
V(0)=7.06[V];V,=4.47[V]
b) Obtener la ROE. Respuesta: ROE = 2.62



Desarrollo tedrico:

Se calculan todos los valores de las variables de salida de la simulacion: La magnitud del voltaje
V(x), lamagnitud de la corriente I (x), laimpedancia aparente Z (x) y el coeficiente de reflexion I'(x)
para una posicion x[m] elegida, voltaje maximo V., voltaje minimo V,,;,, corriente maxima I, 4,
corriente minima I,,,;,, de la sefial estacionaria y el valor de la razén de onda estacionaria ROE.

Los resultados tedricos previamente calculados en la seccion 4.1.3 se extraen de la tabla 4.5 a la tabla

4.6 y los faltantes se calculan a continuacién:
Impedancia aparente al comienzo de la linea de transmision x = 0 (ecuacion 2.12):

1+ (I(0) = e~
1—(r(0) = e 2P

Z(0) = Z, = 94.4 — 52.37j

Corriente al inicio y al final de la linea de transmision, x = 0 y x = L respectivamente:

1(0) = % = 0.0651e%3%5/ [4]
I(L) = % = 0.1265e 15954 [4]

Corriente maxima y minima de la onda estacionaria [5]:

I 4
Lpax = 1(x) = ’;‘” = 0.14472 [A]

(o]

— Vi
Lpin = 1(x) = ’Z”‘” = 0.05529 [A]

o

Los resultados obtenidos se consolidan en la tabla 4.6.

Resolucion con la simulacién:

Los variables de entrada ingresadas a la interfaz y las variables de salida entregadas por la interfaz se
observan en las figuras 4.11 y 4.12 respectivamente. La diferencia entre ambos casos de la figura 4.11
corresponde al valor asociado a la variable de entrada “valor posicion” la cual indica el punto de

evaluacién de la linea de transmisién.

Se tendré la informacion para x = 0 [m] (figura 4.12 izquierda) y x = L = 3.6 [m] (figura 4.12

derecha) de las siguientes variables de salida:

- Impedancia aparente Z(x)
- Coeficiente de reflexion I'(x)
- Magnitud del voltaje en x |V (x)|



- Magnitud de corriente en x |1(x)|

Las demas variables de salida son:

- Voltaje méaximo en estado estacionario V.
- Voltaje minimo en estado estacionario V,;,;,
- Corriente maxima en estado estacionario Iy,
- Corriente minima en estado estacionario I,,,;,,

- ROE

Deben ser exactamente iguales para cualquier valor asignado a la variable “Valor posicion” ya que
son independientes de este parametro.

Variables de entrada
Amplitud Vg [V] 10
Zg [Q] 50
ZL [Q] 25+425%
Zo [0] 50
Cte. Fase [rad/m] 21
Comienzo |__tamgelm] ____ _36____
Valor posicion [m] 0 :
delalinea [~ AtMpm] =~ "0
Resolucion 300

Variables de entrada

Amplitud Vg [V]
zg [0}
ZL Q)]
Zo [Q]

Cte. Fase [rad/m]

- Largojm]____ _
1 Valor posicion [m]

e o o o e ]

Resclucion

10
50
25+25%
50

Figura 4.11 Variables de entrada de la simulacion 4.2 conx = 0 [m] y x

< Final de la linea

= 3.6 [m].

Tal como se menciona anteriormente, en la figura 4.11 se muestra que todos los valores de las
variables de entrada son exactamente los mismos, a excepcion del valor de la posicion donde se
necesita saber cuanto es la impedancia aparente, el coeficiente de reflexién, la magnitud del voltaje y
la magnitud de la corriente. En la figura 4.12, se muestran los valores entregados por la simulacion
en la posicion inicial de la linea de transmision y en la carga. Ademas, se entrega el valor de los
voltajes y corrientes maximas y minimas y el valor del ROE en la linea de transmision.

Variables de salida
Z(x) 94.465 +j -52.40
I (x) 0.3882 +] -0.221
| V(x) | V] 7.0295
| 1(x) | [A] 0.0650
VmaxV]  7.2359 | = 0[]
I max [A] 0.1447
ROE 26173
Vmin [V] 2.7645
I min [A] 0.0552

Variables de salida
Z(x) 25 4 25
I (x) 02 4 04
| V(x) | V] 4.4721
| 1(x) | [A] 0.1264
V max[V] 7.2359
| max [A] 0.1447
ROE 2.6173
V min [V] 2.7645
I min [A] 0.0552

Figura 4.12 Variables de salida de la simulacion 4.2conx = 0 [m]y x = 3.6 [m].



Se puede apreciar de la figura 4.12 que los datos del voltaje maximo y minimo y de la corriente
méaxima y minima junto con el valor del ROE coincide tal como deberia. Los valores que si cambian
entre ambos casos simulados son los que dependen de la posicion x de analisis ingresada.

Se extraen a la tabla 4.6 los datos obtenidos en las variables de salida que se observan en la figura
4.12. Ademas, se agrega una columna que indica los porcentajes de error entre lo obtenido a partir de
la simulacion con lo obtenido de manera tedrica.

Tabla 4.6 Datos teodricos versus datos obtenidos por la simulacion.

Valor obtenido desde la
Variable simulacién Valor tedrico % Error

ROE 2.617 2.617 0.00
[V (0)] 7.029 [V] 7.029 [V] 0.00
V(L) 4472 [V] 4.473 [V] 0.02
[1(0)] 0.065 [A] 0.065 [A] 0.00
[1(L)| 0.126 [A] 0.127 [A] 0.79
Vinax 7.236 [V] 7.235 [V] 0.01
Vinin 2.765 [V] 2.765 [V] 0.00
Lnax 0.145 [A] 0.145 [A] 0.00
Lnin 0.055 [4] 0.055 [A] 0.00

[T | 0.447 0.447 0.00

|T¢| 0.000 0.000 0.00
Z(0) 94.5 — 52j 94.4 — 52.37] 0.21
Z(L) 25 + 25j Es dato y coincide 0.00

A partir de la tabla 4.6 se puede concluir que los datos obtenidos de la simulacion poseen un
porcentaje de error despreciable en comparacion con la teoria.

Como apoyo a la validacion de la simulacién 4.2 se analiza el resultado obtenido del voltaje y la
corriente en el espacio al ingresar las variables de entrada de la figura 4.11, pero con impedancia de
carga Z; = 0 e impedancia de carga Z;, = o (100 [MQ]). Los resultados obtenidos se observan en

la figura 4.13.

Voltaje fasorial a través de la Linea [V]

°

Voltaje(x) [V] Fasor
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Figura 4.13 Voltaje y corriente para Z;, = 0 y Z,; = oo respectivamente.




El anélisis se realiza con la finalidad de corroborar la teoria de maximos y minimos ubicados a lo
largo de la linea. En la figura 4.13 se observa que efectivamente se cumple que en la carga existe un
minimo de voltaje y un maximo de corriente en el caso de que la impedancia de carga simule un
circuito cerrado con Z; = 0, y ademas, que se tiene un maximo de voltaje y un minimo de corriente
en el caso de que la impedancia de carga simule un circuito abierto con Z; =~ oo (100 [MQ]), tal como
indica la teoria.

Ademas, se observa a partir de la figura 4.13 que cuando existe un maximo de voltaje existe un
minimo de corriente y viceversa.

Se puede concluir posteriormente a los resultados obtenidos que la simulacién “Voltajes, corrientes
e impedancia aparente fasorial” concuerda con la teoria y se considera validada.

4.3 Voltaje transiente con fuente de voltaje pulsada
4.3.1 Descripcion de la simulacion

La simulacién “Voltaje para fuente pulsada” pretende complementar visualmente el proceso de
reajuste del voltaje en una linea de transmisién al comienzo de la excitacion de la linea considerando
una fuente de voltaje pulsada.

Las variables de entrada de esta interfaz son: la amplitud del pulso, la velocidad de fase de la sefial,
la impedancia caracteristica de la linea Z,, el largo de la linea, los coeficientes de reflexion I, y T,
el ancho del pulso en términos del largo de la linea y un valor de posicion en la linea x[m] en el que
se quiera graficar el voltaje en el punto x de la linea constante en funcién del tiempo V(x =
constante, t).

La simulacion tiene un total de 7 gréficas (figura 4.14) y cada una de ellas representa lo siguiente:

- Graéfica 1: Sefal de voltaje incidente 1 en la carga.

- Graéfica 2: Sefal de voltaje reflejada 1 en la carga.

- Grafica 3: Sefal de voltaje incidente 2 en la carga.

- Gréfica 4: Sefal de voltaje reflejada 2 en la carga.

- Grafica 5: Sefial de voltaje incidente 3en la carga.

- Grafica 6: Voltaje incidente y reflejado por separado en el tiempo para un x [m] constante,
para un periodo equivalente a 5 reflexiones.

- Gréfica 7: Voltaje en el tiempo neto para un x[m] constante, para un periodo equivalente a 5
reflexiones.

Ademés de las gréaficas programadas en la interfaz se despliega una gréfica aparte en la que se observa
lo mismo de la gréfica 7, con la diferencia de que se puede obtener toda la data de interés punto a
punto del voltaje neto y del tiempo.



La simulacion permite dar a entender de mejor manera el comportamiento del voltaje en su etapa
transiente inicial en una linea de transmisién. El objetivo es comprender como se tiende finalmente
al valor entregado por la ecuacion 4.1 de lineas de transmision.

4.3.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB, la interfaz de la figura 4.14 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccién 4.3.1.

Variables de salida

*|

= ——— -
Reflexiones Voltaje [V] |Variables de salidg Grafico 6 Voltaje transiente [V]
20 - - [
< | Gréfico 1 | Votajes [ :é “
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5 1 18 ol
20 1 12
200 12z 3 4 5 6 T 8 9 0 1§-10f
2 15
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A0 1 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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20 s . s " s - " " — 18 17
] 1 2 3 4 5 6 7 89 0 1=
20 sfich 3 X IEU'H
s Grafico X 1508
a° 1 15
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20 . l'o 02}
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Posnc;cn [m] e — I_ ____________________________ 1

Figura 4.14 Interfaz de la simulacién 4.3

En la figura 4.14 se destaca la enumeracion de cada grafico para simplificar la comprensién de lo que
representa cada uno de ellos seglin la descripcion entregada en la seccion 4.3.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz y el &rea donde se entregaran las variables
de salida.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacién, se ingresan valores especificos a las variables
aleatorias de entrada para la visualizacién de los resultados entregados por la interfaz. Los valores
asignados a las variables de entrada son:

- Amplitud del pulso: 20 [V]
- Velocidad de fase: 3 - 108 [%]

- Largo de la linea: 10 [m]
- Valor posicién en la linea: 5 [m]
- Magnitud coeficiente de reflexion en la carga | |: 0.5



- Magnitud coeficiente de reflexion en la fuente |T;|: 0.5

- Ancho del pulso: 3 (Indica un ancho 3/Largo de la linea)
- Velocidad simulacion: 1

- Impedancia caracteristica Z,: 50 [Q]

La velocidad de la simulacion tiene relacion directa con el nimero de puntos que componen las curvas
de las graficas en el cédigo. En el caso de la simulacion 4.3, a menor valor, mas lenta sera la respuesta
final de la compilacion del codigo. Se sugiere usar un valor entre 1 a 5, siendo 1 la velocidad mas
lentay 5 la velocidad més rapida.

La variable de entrada “Ancho del pulso” representa una proporcion de acuerdo con el largo de la
linea, es decir el valor L ingresado indicara que el ancho del pulso correspondera a una L parte del
largo total de la linea. A modo de ejemplo: Si la linea mide 10 metros y la variable “Ancho del pulso”
es 5, entonces el ancho del pulso sera de un 50% del largo de la linea.

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 4.15. En ella se muestra tanto la
interfaz principal que representa a la simulacion 4.3 sefialada en la figura 4.14 junto a la gréfica
externa que se despliega al finalizar la primera etapa de compilacion del cédigo. Esta grafica externa
representa el voltaje transiente en el tiempo de simulacion correspondiente a 5 reflexiones. Se puede
ver con mayor detalle en la figura 4.16.

=on |

& % [ 20 Figure 2 Analsis tansiene con fuente de votaje Puso - o x

N Reflexiones Voltaje [V] Vanables de sakda Voltaje transiente [V] +
i Votajes[V] 5 °

| £ Grafica externa a la interfaz que
se despliega al finalizar la

simulacién de las 7 gréficas

detalladas anteriormente.

Voltaje transiente Neto [V]

onstante 1) Neto

Voltaje transiente V(x=cte,t)

0625 :
Amplitud Puiso [V] 20 2o0(0) 50
TR R S S S ar Velocidad fase [m's] 3 1008
s X Largo linea [m]
Valor posicion en la linea [m] 5 0 < valor <Largo
n

03125

Ancho Pulso 3 0 < valor < Largo
Velocidad Simulacion 1 10 <vel. <5 (+) | Cllcuar

Voltaje [V]

I
|
I
1
I
fo 05 I
I
I
|
|
|

0 02 04 O

5 08 1 < 16
tiempo [seg] 107
i -

5 >>

Figura 4.15 “Voltaje transiente con fuente de voltaje pulsada”
La interfaz entrega como variables de salida los valores siguientes:

- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 1 en la carga: 5 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje reflejada 1 en la carga: 2.5 [V]



- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 2 en la carga: 1.25 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje reflejada 2 en la carga: 0.625 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 3 en la carga: 0.3125 [V]

La gréfica externa a la interfaz que se despliega una vez finalizada la simulacion de la interfaz
principal de la figura 4.14, indica el comportamiento transiente del voltaje existente en una linea de

transmision al excitarla con una fuente de voltaje pulsada en un punto especifico de la linea.

En este ejemplo ilustrativo, se visualiza en la figura 4.16 el voltaje en funcion del tiempo en el punto
medio de la linea para un periodo equivalente a 5 reflexiones.

Voltaje transiente V(x=cte,t)

5.5 T
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
tiempo [seq] 107

Figura 4.16 Voltaje transiente V(x = 5, t).

A partir de la figura 4.16 se observa como al momento de excitar esta linea de transmision el pulso a
medida que se refleja tanto en la carga como en la fuente va disminuyendo su magnitud segun el valor
de los coeficientes de reflexion. En este caso especifico disminuye su magnitud a la mitad cada vez
que el pulso se refleja en la carga y en la fuente.

Las lineas de colores verticales indican un periodo completo de tiempo de lo que demora en
propagarse el pulso desde la fuente a la carga o viceversa. Al observar detenidamente la figura 4.16
se ve claramente que existen 5 periodos completos de propagacion del pulso.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.



4.3.3 Validacion de la simulacion

La simulacion “Voltaje transiente con fuente de voltaje pulsada” se valida resolviendo un ejercicio
tedrico.

Ejercicio tedrico:

Un generador de pulsos alimenta una linea de transmision con un voltaje de 15 [V]. La linea es de
longitud L = 10 [m)], tiene una impedancia caracteristica de Z, = 50 [Q], el coeficiente de reflexion
enlacargaesdeI; = 0.5yen lafuente de I';: —1/3. Ademas, se sabe que la velocidad de fase es de

V, = 2.12134x 10° [?] y que es una linea sin pérdidas.

Con los datos entregados, graficar la distribucion de voltaje en el centro de la linea de transmision (es
decir, a una distancia de 5 [m]) en funcién del tiempo entre t =0y t = 5T [s], siendo t = 0 el
momento en que se enciende el generador. Considere, ademas, que la duracién del pulso tiene una
duracion de T segundos e intervalos de repeticion de 10T [s], siendo T el tiempo que tarda el pulso
en propagarse por la linea de transmision desde Z = 0 [m] aZ = L [m].

Desarrollo tedrico:

En primer lugar, se deben obtener las amplitudes de los 3 primeros pulsos incidente y los primeros
dos pulsos reflejados en la carga que existe en la linea de transmision. Se calculan en la tabla 4.7 la
amplitud del voltaje de cada una.

Tabla 4.7 Resultados tedricos de la amplitud de las reflexiones de voltaje.
Reflexion Voltajes incidentes y

reflejados en la carga Valores tedricos [V]
1 V1 inci Z
1incidente Vl(-l-) =V, - 7 -:ZO =10
2 Vlreflejado Vi(-) = 10T, =
3 V3 incidente V2(+) = 101, T; = —1.667
4 V2 refiejado V2(=) = 10I,°T; ~ —0.83
5 V3 incidente V3(+) = 10T, T2 ~ 0.278

A continuacion, se calcula el tiempo total en propagarse el pulso a través de la linea de transmision
T. Se obtiene de la siguiente manera:

_ distancia [m] 10
B ml 7 2.12134x108
vp [3]

=4.71478 [s]

Una vez obtenido el valor del tiempo de propagacién del pulso T, se calcula el tiempo exacto en que
la sefial pasa por el punto de interés z = 5 [m] y el instante en el que termina de pasar por z = 5 [m].



Los valores obtenidos se consolidan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resultado de los tiempos en que el pulso pasa por z = 5 [m].

Reflexion | Instante al Instante al que pasa Instante al que Instante en el que
que pasa por | porz =5[m]en [ns] | terminade pasar por | termina de pasar por
z=5[m] z=5[m] z =5[m]en [ns]
T
1 T/2 0.2357 d LT 0.7071
T
2 3T/2 0.7071 35 L 0.011785
T
3 5T/2 0.011785 c . s 0.016499
T
4 7T/2 0.016499 75 Lo 0.021213
T
5 9T/2 0.021213 95 LT 0.025927

Se puede interpretar a través de lo obtenido en las tablas 4.7 y 4.8 que apenas el primer pulso termine
de pasar por z = 5 [m], comienza inmediatamente a pasar el pulso de la sefial de voltaje reflejada.

Posteriormente, terminando de pasar el pulso reflejado por z = 5 [m], vuelve a pasar el segundo
pulso de voltaje incidente y asi sucesivamente.

Finalmente, se obtiene una gréfica en que cada valor de voltaje obtenido de la tabla 4.7 con duracién
de tiempo T (ancho del pulso), estaran distribuidos secuencialmente, un pulso al lado del otro en los

5T de interés.

Resolucion con la simulacién:

Se introducen los valores del ejercicio en las variables de entrada de la simulacion 4.3 y los resultados
se visualizan en la figura 4.19. Las variables de entrada ingresadas a la interfaz se observan en la
figura 4.18.

Amplitud Pulso [V] 15 2o [0) 50
Velocidad fase [m/s] 2 412134 “10°8
Largo linea [m] 10
Valor posicion en la linea [m] 5 0 < valor < Largo
ro 0.5
¢ -0.333333

Ancho Pulso 10 0 < valor < Largo
. : ) Calcular
Velocidad Simulacion 1 1(-) <vel. <5 (+)
Figura 4.18 Valores ingresados a las variables de entrada de la simulacion 4.3.

En la figura 4.18 se observa que se ingresan con exactitud los valores entregados por el ejercicio a la
simulacion 4.3. La simulacion permite hasta 7 nimeros decimales.




Reflexiones Voltaje [V] Variables de salida Voltaje transiente [V]
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Valor posicion en la linea [m) 5 0 < valor < Largo

0.277772

V(3 V)

Posicion [m]

Velocidad Simulacion 1

Il
1Tl
Ancho Pulso

05
-0.33333
10 0 < valor < Largo

1) <vel. <5 (+) Calcular

Figura 4.19 Resultados al ingresar las variables de la figura 4.18.

Se extraen los valores de las variables de salida correspondiente a los primeros 3 voltajes incidentes
y los primeros 2 voltajes reflejados en la carga entregados por la simulacion 4.3 a la tabla 4.9 para
posteriormente realizar la comparacion correspondiente con los calculos obtenidos de manera tedrica.

Tabla 4.9 Data extraida de la figura 4.19.

Voltajes incidentes y Valores obtenidos por la
reflejados en la carga simulacién [V]
Vl incidente 10
Vlreflejado >
V3 incidente —1.667
Vs reflejado —0.833
VS incidente 0.278

Se puede apreciar de las tablas 4.7 y 4.9 que los voltajes tedricos son practicamente iguales a los
voltajes obtenidos por la simulacion, siendo el porcentaje de error maximo de un 0.4%.

Aparte de los resultados visualizados en la interfaz, se despliega una gréafica externa con la sefal de
voltaje en el tiempo para el punto especifico de interés de la linea, que en este caso es al medio de la
linea de transmision. Dicha gréfica externa permite al usuario obtener la informacion del valor de
voltaje y tiempo en cualquier instante de tiempo que se necesite analizar.

La gréfica externa desplegada (figura 4.20) entrega los valores de la amplitud de los voltajes
reflejados e incidentes y de los instantes de tiempo en el que el pulso se propaga a través de la posicién
media de la linea de transmisién. Estos valores de la grafica se destacan en cuadros con nimeros

celestes.



Voltaje [V]

X 2.336e-08
Y 10

0.5

Voltaje transiente V(x=cte,t)

X 7.054e-08
Y5

tiempo [seq]
Figura 4.20 Voltaje transiente V(x = cte, t) [V].

X 2.126e-07
X 1.649e-07 Y 0.2778

Y -0.8333 H =

De la figura 4.20 se observa una grafica con pulsos distribuidos secuencialmente, un pulso al lado del
otro en los 5T de interés sin interceptarse entre ellos y variando sus amplitudes segln los valores
obtenidos en la tabla 4.7, tal como se concluyé al resolver el ejercicio de manera teérica.

Se extraen a la tabla 4.10 los resultados de la gréafica de la figura 4.20. Ademas, se agrega a la tabla
4.10 dos columnas que representan el porcentaje de diferencia entre el valor tedrico versus el
entregado por la simulacion 4.3 de la amplitud de los voltajes reflejados e incidentes y de los instantes
de tiempo en el que el pulso se propaga a través de la posicion media de la linea de transmision.

Tabla 4.10 Datos extraidos de los resultados de la simulacion 4.3

Instante al que pasa % Diferencia % Diferencia instante al
Reflexion | porz =5[m]en | Voltaje[V] | voltaje tedrico vs que pasa por z = 5[m]
[ns] simulacion tedrico vs simulacion
1 0.2336 10 0 0.9
2 0.7054 5 0 0.24
3 0.0118 -1.667 0 0
4 0.0165 -0.833 0 0
5 0.0213 0.278 0 0.47

Los resultados obtenidos por la simulacion 4.3 tienen un despreciable porcentaje de error al comparar
con los datos calculados numéricamente de manera teérica, tanto para la magnitud de los voltajes
incidentes y reflejados como para los instantes en los que varia la amplitud del voltaje en el punto
medio de la linea de transmisién. Por esta razén, se concluye que se considera la simulacion 4.3

validada.




4.4 Voltaje transiente con fuente de voltaje constante
4.4.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Voltaje transiente con fuente de voltaje constante” busca de igual manera que la
simulacion “Voltaje transiente con fuente de voltaje pulsada”, complementar visualmente el reajuste
del voltaje en una linea de transmision que existe en la etapa inicial de excitacion de la linea, pero
con la diferencia de que la fuente de voltaje es constante.

Las variables de entrada hacia esta interfaz seran la amplitud de la sefial V;, la velocidad de fase de la
sefial 1,, la impedancia de carga Z., la impedancia de la fuente Z¢, la impedancia caracteristica Zo, el

largo de la linea y un valor x[m] en el que se desee graficar el voltaje para x [m] constante en funcion
del tiempo.

La simulacion tiene un total de 7 gréficas (figura 4.21):

- Gréfica 1: Sefal de voltaje incidente 1 en la carga.

- Gréfica 2: Sefial de voltaje reflejada 1len la carga.

- Gréfica 3: Sefal de voltaje incidente 2en la carga.

- Gréfica 4: Sefial de voltaje reflejada 2en la carga.

- Grafica 5: Sefial de voltaje incidente 3en la carga.

- Gréfica 6: Voltaje incidente y reflejado por separado en el tiempo para un x [m] constante,
para un periodo equivalente a 5 reflexiones.

- Grafica 7: Voltaje neto en el tiempo para una posicion x[m] constante, para un periodo
equivalente a 5 reflexiones.

Ademas de las graficas programadas en la interfaz se despliega una grafica externa en la que se
observa lo mismo de la gréafica 7, con la diferencia de que se puede obtener toda la data de interés
punto a punto del voltaje neto y en el tiempo.

Las variables de salida de la simulacion son: El voltaje de cada sefial incidente y reflejada, el voltaje
neto sumando las 5 primeras reflexiones, la magnitud del coeficiente de reflexion en la carga I, y de
la fuente I'; y el voltaje en estado estacionario.

La simulacion permite dar a entender de mejor manera el comportamiento del voltaje en su etapa
transiente inicial en una linea de transmisién. Al tener como variables de salida la suma neta de las 5
primeras reflexiones y el voltaje estacionario obtenido con la ecuacion 4.1, permite comprender que
al sumar las reflexiones infinitas que existen en una linea de transmision no adaptada, la suma neta
de las primeras 5 reflexiones tiende al valor obtenido por la ecuacion 4.1 (Voltaje estacionario).



4.4.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB, la interfaz de la figura 4.21 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccion 4.4.1.

"4 Figure 1: Reflexiones en una Linea de Transmision con Voltaje Constante . . - O X
Variables de salida
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1 1 s
e 1 i =
s Gréfico 1 . Voltajes [V] | Fool Grafico 6
Xos 1 £
S 1 | Zosl
| 1T
) 204
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 '1 Iz
u I | S02-
s | Grafico 2 1 N> o I I I I I I I I I I
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1
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s |Gréfico 5 1 1 Zo[Q] Voltaje Neto [V] Valor simulacion
£05 I
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0 4 1 Valor posicion [m] Voltaje [V] Est. estacionario 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Posicion [m] | S | 1

Velocidad Simulacion
1 80,(4) < valor <500 ()

Figura 4.21 Interfaz de la simulacion 4.4.

En la figura 4.21 se destaca la enumeracion de cada grafico para simplificar la comprension de lo que
representa cada uno de ellos segun la descripcion entregada en la seccion 4.4.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz y el area donde se entregaran las variables
de salida.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacién de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Amplitud V;: 20 [V]
- Velocidad de fasel,: 3 - 108 [ﬂ]
S

- Impedancia de carga Z; : 400 [Q]

- Impedancia de la fuente Z;: 300 [Q]
- Impedancia caracteristica Z,: 50 [Q]
- Largo de la linea: 5 [m]

- Valor posicién en la linea: 2 [m]

- Velocidad simulacion: 250



La velocidad de la simulacion tiene relacion directa con el nimero de muestras que componen las
curvas de las gréficas. En el caso de la simulacion 4.4, a menor valor, mas rapida serd la respuesta de
la compilacién del cédigo. Se sugiere ingresar valores entre 80 a 500.

La velocidad de la simulacion dependera de la capacidad del equipo en el que se compile el cédigo.

Los resultados entregados por la simulacién para este ejemplo ilustrativo se observan en la figura
4.22.
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iz 2o £ C [ T 17— Grafica externa a la interfaz que se
et e e e e o s ¢ i despliega al finalizar la simulacion de
=== I las 7 graficas detalladas anteriormente.
, :E -“\‘ I ———————————— I
& 15873 | @ Figue o x
§ [l rie can vew vuen 100s estcs i o |
% JO0ade @08 sE 1
;'f - I o Vgllaietrans!onlsy[ﬂcta,l} B
12ves7 s : [ |
Varniables de entrada: Vp [e] 3 t1re  sempofs] 15
Ampitud Vg [V] 20 Variabies de sabda Caleular 1} 1
Zg(Q) 300 10
Zo[Q] 50 Volsje Neto[V] 878307  Valor simulacion I
cstas i ) W o <
Largo [m] 5 fe 0.714286 o
= posicion [m] 2 Votga (V] 114286  Ec Messta 1 ) 1
i [ Velogidad Simulazion 250 i
[ !
(1 1
. |
I le‘ o I
I 0

tiempo [seg] - 10°
e >

Figura 4.22 “Voltaje transiente con fuente de voltaje constante”

La interfaz entrega como variables de salida los valores siguientes:

- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 1 en la carga: 2.857 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje reflejada 1 en la carga: 2.222 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 2 en la carga: 1.587 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje reflejada 2 en la carga: 1.235 [V]
- Amplitud de la sefial de voltaje incidente 3 en la carga: 0.882 [V]
- Voltaje neto (Suma de las 5 primeras reflexiones): 8.7831 [V]

- Magnitud del coeficiente de reflexién en la carga I';: 0.778

- Magnitud del coeficiente de reflexién en la fuentel;: 0.714

- Voltaje en estado estacionario: 11.429 [V]

La grafica externa a la interfaz que se despliega una vez finalizada la simulacion de la interfaz
principal de la figura 4.21 indica el voltaje en el tiempo en el punto medio de la linea, para un periodo
equivalente a 5 reflexiones. Dicha gréfica se observa en mayor detalle en la figura 4.23.



Voltaje transiente V(x=cte,t)
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Figura 4.23 Voltaje transiente V(x = 2,t).

En la figura 4.23 se observa, como a medida que se generan las reflexiones en la linea de transmision
se genera una suma positiva constante de voltajes, debido a que los coeficientes de reflexion tanto en
la carga como en la fuente son positivos. La suma de estas 5 reflexiones del voltaje que existe en la
etapa transiente de excitacion de la linea de transmision tendera al valor del voltaje en estado
estacionario.

En este caso ilustrado a modo de ejemplo, el voltaje en estado estacionario calculado con la ecuacion
4.1 es de 11.43 [V] y con una cantidad de 5 reflexiones en la linea de transmision, el voltaje alcanza
un valor aproximado de 9 [V]. Si la simulacion hubiese permitido realizar una evaluacion del
transiente con una cantidad mayor de reflexiones, el valor del voltaje final obtenido seria ain mas
cercano a 11.43 [V].

Las lineas de colores verticales indican un periodo completo de tiempo de lo que demora en
propagarse la sefial desde la fuente a la carga o viceversa. Al observar detenidamente la figura 4.23
se ve claramente que existen 5 periodos completos de propagacion. Se observa ademas como a la
mitad del tiempo de propagacion de cada reflexion (equivalente al punto medio de la linea de
transmision) se va sumando la amplitud de la siguiente reflexion que existe en la linea.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se realiza la validacion de los datos numéricos
entregados por la simulacion.



4.4.3 Validacion de la simulacion

Para la validacion de la simulacion “Voltaje transiente para fuente de voltaje constante” se resuelven
dos ejercicios de manera tedrica para posteriormente comparar con los resultados entregados por la
simulacion.

Ejercicio tedrico 1:

Una bateria de 20 [V ], con resistencia interna de 300 [Q], se conecta en t = 0 [s] a una linea de
transmision sin pérdidas. La linea tiene una longitud de [ = 10 [m], una impedancia de carga Z; =
50 [Q], una impedancia caracteristica Z, = 150 [Q], una capacitancia C= 800 [pF] y una
inductancia L = 18 [uH].

Graficar la distribucién temporal del voltaje en el punto central de la linea (es decir, a 5 [m] desde la
bateria), para 0 < t < 5T.

Desarrollo tedrico del ejercicio 1:

En primer lugar, se resuelve el ejercicio calculando los voltajes incidentes y reflejados en la linea de
transmision. En la tabla 4.11 se obtienen los resultados de la amplitud del voltaje de las 5 primeras
reflexiones que coexisten en el periodo de tiempo solicitado.

Tabla 4.11 Resultado de la amplitud del voltaje de las 5 primeras reflexiones.

Reflexion | Voltajes incidentes y reflejados en Valores teéricos [V]
la carga
1 Vl incidente VG . ZO =6.67
Z. + 7,

2 V1, erteado 10T, ~ —3.33
3 VZ incidente 1OFLFG ~—1.11
4 V2 refiejado 10T, °T; = 0.55
o V3 incidente 1OFL2FGZ ~ (0.185

En segundo lugar, para obtener los instantes de tiempo en que el voltaje varia en el punto central de
la linea de transmisidn, se debe calcular el tiempo total de propagacién de la sefial en la linea.

El tiempo total en propagarse el pulso en la linea de transmision se obtiene de la siguiente manera:

_distancia[m] L 10 120
 vp B =1 “g33.107 - 208l
N VvLC

Obtenido el valor de T, se calcula el tiempo exacto en el que se suma la siguiente reflexion que pasa
por el punto z =5 [m]. Los valores calculados de estos instantes de tiempo, junto con el valor del
voltaje neto, se pueden observar en la tabla 4.12.



Tabla 4.12 Data tedrica obtenida de los instantes en el que se superpone una reflexion mas en
z = 5 [m] para el intervalo de tiempo 5T.

Instante al Instante al Voltajes que
gue pasa por | que pasa por Voltajes que coexisten en la coexisten en la
Reflexion | z=5[m] | z=5[m]en etapa transiente etapa transiente
[ns] Vi
T/Z 60 Vl incidente 6.67
3 T/Z 180 Vl incidente + Vlreflejado 3.34
3 5 T/Z 300 Vl incidente + Vlreflejado 2.23
+V2 incidente
4 7T/2 420 V1 incidente + Vlreﬂejado 2.78
+V2 incidente + VZ reflejado
Vl incidente T Vlreflejado +
S 9 T/2 540 VZ incidente+V2 reflejado + 291
V3 incidente

En teoria, el voltaje neto obtenido en estado estacionario usando la ecuacion 4.1 es de 2.86 [V], valor
al cual efectivamente esté tendiendo el céalculo teérico de la superposicién de las reflexiones.

Se visualiza a través de los calculos realizados que cada 120 [ns] existe un reajuste del voltaje en el
punto de interés de la linea de transmision, y que debido a que el coeficiente de reflexién I; = —0.5
y I'; = 1/3, el voltaje transiente en la linea no sera siempre creciente, pero terminara tendiendo al
valor del voltaje en estado estacionario.

Resolucion con la simulacién:

Se ingresan los valores entregados por el ejercicio en las variables de entrada de la simulacion 4.4.
Los valores ingresados a la interfaz se observan en la figura 4.24.

Variables de entrada: Vp [m/s] | 833 *10"8

Amplitud Vg [V] 20
Zg [Q] 300
Zo [Q] 150
ZL [Q] 50
Largo [m] 10
Valor posicion [m] 5
Velocidad Simulacion 80

80 {#) < valor < 500 (-}

Figura 4.24 Valores ingresados a las variables de entrada de la simulacion 4.4.




Los resultados se visualizan en la figura 4.25.

< Figure 1: Reflexiones en una Linea de Transmision con Voltaje Constante
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Figura 4.25 Resultados al ingresar los parametros del ejercicio en la simulacién 4.4.

Se extraen los valores de las variables de salida entregados por la simulacién 4.4 de la figura 4.25 a

la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Data extraida de la figura 4.25.

Reflexion Voltajes incidentesy | Valores obtenidos por
reflejados en la carga la simulacion[V]
1 Vl incidente 6.667
2 Vlreflejado -3.333
3 VZ incidente -1.111
4 V2 reflejado 0.556
S V3 incidente 0.185

Las variables de salida entregadas por la simulacién permiten una cantidad hasta de 6 decimales para
mejorar la exactitud de la informacion entregada.

Aparte de los resultados entregados por la simulacion de la figura 4.25, se despliega una grafica
externa (figura 4.26) con la sefial de voltaje en el tiempo en el punto especifico de interés en la cual
se puede obtener el valor de voltaje neto en funcion del tiempo en cualquier punto deseado de la linea
durante un intervalo de tiempo equivalente a 5 reflexiones de la sefial.

La figura 4.26 representa el voltaje transiente existente en el periodo de excitacion de una linea de
transmision. Se visualiza en ella como se va realizando el ajuste del voltaje en el punto de analisis de
la linea y como este valor neto va tendiendo al valor de voltaje estacionario.



La gréafica externa desplegada (figura 4.26) entrega los valores de la amplitud de los voltajes
reflejados e incidentes y de los instantes de tiempo en el que el pulso se propaga a través de la posicion
media de la linea de transmision. Estos valores de la gréafica se destacan en cuadros con nimeros

celestes.
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Figura 4.26 Voltaje transiente V(x = 5,t) [V] para 0 <t <5T.
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En la figura 4.26 se observa como debido a que los coeficientes de reflexion en la carga 'y en la fuente
tienen signos contrarios existe una iteracion en la magnitud final del voltaje, es decir, el voltaje
transiente no es constantemente creciente si no que aumenta y disminuye de manera iterativa para
tender finalmente en estado estacionario a un valor fijo igual al que se obtiene al resolver la ecuacion
4.1, tal como se comentd al momento de resolver el gjercicio de manera teérica.

En latabla 4.14 se detallan los resultados extraidos de la grafica de la figura 4.26.

Tabla 4.14 Datos extraidos de los resultados de la simulacién 4.4.

Reflexion | Instante al Voltajes que coexisten % Diferencia % Diferencia
gue pasa por en la etapa transiente voltaje tedrico vs | instante al que pasa
z=>5[m]en V] simulacion porz =5 [m]

[ns]
1 60.17 6.667 0.000 0.28
2 182.00 3.333 0.300 1.11
3 300.90 2.222 0.360 0.30
4 422.70 2.778 0.072 0.64
5 544.60 2.963 0.067 0.85

Se aprecia como evidentemente el voltaje neto obtenido al final del periodo de simulacién de 2.963
[V] tiende al valor del voltaje estacionario calculado con la ecuacion 4.1 igual a 2.86 [V].




Como se puede ver, los resultados de la simulacién coinciden con un despreciable porcentaje de
diferencia al comparar con los datos calculados numéricamente, tanto para voltajes como para los
tiempos en los que varia la amplitud del voltaje en el punto medio de la linea de transmision.

Ejercicio tedrico 2: Resolver el mismo ejercicio 1 para impedancias de carga Z, = 0y Z; = oo,

Resolucion tedrica:

Realizando el mismo procedimiento hecho para resolver el ejercicio tedrico 1 se obtienen las
amplitudes de cada reflexion de voltaje con Z, = 0y Z;, = oo y se extraen los datos a las tablas 4.15
y 4.16 respectivamente.

Tabla 4.15 Voltaje de cada reflexion para Z; = 0.

Impedancia Reflexion Voltajes incidentes y Valores tedricos | Voltaje acumulado
de carga [Q] reflejados en la carga [V] [V]
1 Vi incidente 2.857 2.857
2 Ve fiejado -2.857 0
Z.=0 3 V2 incidente -2.04 -2.04
4 V2 reflejado 2.04 0
5 V3 incidente 1.457 1.457

Para el caso de Z, = 0, la teoria dice que la reflexidn sera absoluta, pero en contra fase de la sefial
incidente en la carga, por lo que la gréfica resultante deberia cada dos reflexiones sumar cero, tal
como indica el voltaje acumulado en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Voltaje de cada reflexién para Z; =~ .

Impedancia Reflexion Voltajes incidentes y Valores teéricos | Voltaje acumulado
de carga [Q] reflejados en la carga [V] [V]
1 Vi incidente 2.857 2.857
2 V1, efiejado 2.857 5.714
e 3 V2 incidente 2.04 7.754
4 V2 refiejado 2.04 9.794
5 Vs incidente 1.457 11.251

Para el caso de Z; ~ o (100 [MQ]), la teoria dice que la reflexién sera absoluta, pero con igual fase
de la sefial incidente en la carga, por lo que la gréfica resultante de voltaje neto transiente sera una
suma acumulativa creciente tal como se indica en la columna de voltaje neto obtenido en la tabla
4.15.



Resolucion con la simulacién:

Ingresando los valores correspondientes a las variables de entrada de la simulacién, para el caso de
Z;, = 0, se obtiene la gréfica de la figura 4.27, y para el caso de Z; = o (100 [MQ]), se obtiene la
grafica de la figura 4.28.

Voltaje transiente V(x=cte,t)
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Figura 4.27 Voltaje medido en z = 5[m] para todo instante de tiempot,con0 < t < 5Ty
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En la figura 4.27 se observa el ajuste del voltaje en la etapa transiente de excitacion en un periodo
equivalente a 5 reflexiones en el punto central de la linea de transmision. Se aprecia claramente que
al momento de sumarse cada voltaje reflejado en la carga con cada voltaje incidente la suma neta es

cero debido a que la sefial incidente a la carga tiene igual magnitud que la sefial reflejada, pero en
contra fase.

Voltaje transiente V(x=cte,t)
15 [ T T T | T i
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Figura 4.28 Voltaje medido en z = 5[m] para todo instante de tiempot,con0< t < 5T y

ZL ~ 00,

En la figura 4.28 se observa de igual manera que en la figura 4.27, el ajuste del voltaje en un periodo
equivalente a 5 reflexiones en el punto medio de la linea de transmisién y se observa ademas en ella
el aumento creciente del valor del voltaje debido a que existe reflexion absoluta y en fase.

En la tabla 4.16 se plasman los porcentajes de error calculados entre lo obtenido tedricamente versus
lo obtenido a través de la simulacién de la amplitud del voltaje acumulado y del instante de tiempo
en el que la sefial reflejada pasa por el punto medio de la linea de transmisién para Z, = 0y Z, =~ oo.



Tabla 4.16 Porcentajes de error entre calculos teéricos y entregados por la simulacion.

% Error instante al | % Error instante al % Error
gue pasa por z = que pasa por z = % Error voltaje voltaje
Reflexion 5 [m] en [ns] 5 [m] en [ns] acumulado acumulado
Z; =0 Z; = o0 Z,=0 Z; = o0
1 0.28 0.28 0 0.00
2 0.28 0.28 0 0.00
3 0.80 0.30 0.05 0.01
4 0.64 0.29 0 0.02
5 0.30 0.30 0.07 0

Se puede ver que los porcentajes de error obtenidos en la tabla 4.16 son menores al 1% y que los
resultados obtenidos al analizar las gréficas de las figuras 4.27 y 4.28 reflejan lo que dice la teoria.

Una vez resuelto los ejercicios 1 y 2 y contrastando lo obtenido teéricamente versus los valores
entregados por la simulacion se concluye que la simulacion 4.4 esta validada.

4.5 Carta de Smith
4.5.1 Descripcion de la simulacion

La simulacién “Carta de Smith” permite trabajar con la carta de Smith de igual manera como se hace
con papel, compas y regla, pero a través de un software.

La simulacién consiste en una interfaz principal que tiene como variables de entrada los siguientes
parametros (figura 4.30):

- ROE constante: Se forman circulos de ROE constante.

-z [Q]: Se grafica la coordenada correspondiente a la impedancia normalizada.

- Resistencia [Q]: Se grafican circulos de resistencia.

- Reactancia [1]: Se grafican arcos de reactancia.

- Punto P1: Se marca en la circunferencia externa de la Carta de Smith correspondiente a las
medidas en 4, el punto P1 ingresado.

- Punto P2: Se marca en la circunferencia externa de la Carta de Smith correspondiente a las
medidas en 4, el punto P2 ingresado.

- Recta: Se grafica una recta en la Carta de Smith desde el origen del plano hasta el punto
ingresado en esta variable de entrada, correspondiente a las medidas en A.

Las variables de salida son: magnitud del coeficiente de reflexion en la carga, el ROE y la diferencia
en términos de A de los puntos P2 y P1.

Ademas, la interfaz posee un botén llamado “Grafica” que al presionarlo se despliega aparte de la
interfaz principal la Carta de Smith digitalizada (figura 4.29).



La simulacion fue disefiada de forma tal que se asigne colores aleatorios a todas las curvas o puntos
realizados en la Carta de Smith.

A continuacin, se detalla brevemente como se lleva a cabo la Carta de Smith digitalizada:
El mapeo de la carta de Smith a nivel de cddigo se realiza en funcién del coeficiente de reflexion
representado como:

r=r.+j T (4.51)
Al expresar la impedancia aparente normalizada z = r + j - x en funcion del coeficiente de reflexion
I" y reorganizando las ecuaciones obtenidas, se tiene como resultado las ecuaciones que representan

las circunferencias y arcos plasmados en la Carta de Smith.

Dichas ecuaciones son:

(r. - 1L+r)2 +T2 = (%ﬂ)2 (4.52)
T -2+ (1, - i)z = G)Z (4.53)

Siendo:

I.: Parte real del coeficiente de reflexion.

[;: Parte imaginaria del coeficiente de reflexion.

r. Parte real de la impedancia normalizada aparente (resistencia).

x: Parte compleja de la impedancia normalizada aparente (reactancia).

A nivel de cddigo, se grafican para distintos valores de resistencia r y reactancia x circulos de
resistencia constante y arcos de reactancia constante (ecuaciones 4.52. y 4.53) considerando un cierto
namero de puntos (x,y) = (I, ;). Se limita la magnitud méxima del radio de los circulos de
resistencia constante a 1.

El resultado obtenido es el que se observa en la figura 4.29.

Figura 4.29 Grafico Carta de Smith digitalizada.



A continuacidn, se detalla como se extrae informacion de la Carta de Smith digitalizada:

Al ubicar el cursor sobre cualquier punto de la grafica de la figura 4.29, la simulacion entrega el valor
de dicho punto en funcion de I, y T; (x, y).

Debido a la necesidad de obtener los puntos en funcién de la resistencia y reactancia normalizada
aparente que conforman la impedancia normalizada aparente, es que a nivel de codigo se convierten
las variables entregadas por la simulacion en términos de resistencia r y reactancia x. La conversion
realizada se expresa en las ecuaciones 4.54 y 4.55.

1-T2-T?
2
24 (4.55)

X = (1-T;)2+T2
Por lo tanto, la conversion de obtener el punto de interés entregado por el grafico de la figura 4.29,
en funcion del coeficiente de reflexion a un punto en funcién de la impedancia aparente normalizada

que se extrae de la Carta de Smith (Arcos y circunferencias) es:

I' =T, + jI; (entregado por la gréfica 4.29) — z = r (circulos) + j - x (arcos) (Calculado con
las ecuaciones 4.54 y 4.55)

Una vez detallada la interfaz de la simulacién 4.5 y la manera en que se realiza el mapeo de las curvas

gue componen la Carta de Smith y como se extrae la informacion de los puntos de interés de esta, se
muestra a continuacion el resultado final del software.

4.5.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB, la interfaz de la figura 4.30 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccién 4.5.1.

4 Figure 3 = O X

s

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

:1_ Grafica de la Carta de

Variables de entrada: Variables de salida:
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: 1
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| 1 ] i )
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Figura 4.30 Interfaz de la simulacién 4.5.



En la figura 4.30 en el extremo izquierdo se visualiza la interfaz principal de la simulacion, la cual al
presionar el boton denominado “Grafica” se despliega la figura de la derecha correspondiente a la
Carta de Smith digitalizada.

En la figura 4.30 se destaca el area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz, el area
donde se entregaran las variables de salida y el area donde se realiza la conversion de coordenadas
para obtener el valor en términos de impedancia aparente normalizada:

['=T, +jI; » z =r (circulos) + j - x (arcos)

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.

4.5.3 Validacioén de la simulacion

Para la validacion de la simulacién 4.5 se ingresan diferentes datos a las variables de entrada de la
interfaz con el fin de comparar si la Carta de Smith refleja la informacion ingresada. Los datos
ingresados se muestran en la tabla 4.17

Tabla 4.17 Datos ingresados en las variables de entrada de la interfaz.

Variables de entrada Valores ingresados
2
/L\ ROE: Circulos de ROE constante 15
100
1
B zL: Impedancias normalizadas de carga 0.3 + 1.1
1—0.8j
‘ 1
C Resistencia: Circulos de resistencia 0.3
4
11
D Reactancia: Arcos de reactancia -0.2
0.6
P1=0.18 P2 = 0.31
E Punto 1y punto 2 de interés de distancia en P1 =0.04 P2 =0.08
' términos de A P1 =043 P2 =0.46
0
' Recta: Puntos de ubicacion en términos de A 0.1275
donde se traza una recta desde el origen. 0.36

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.31, 4.32, 4.33y 4.34.

Caso “A” tabla 4.17: Se ingresan los valores de ROE de la tabla 4.17 como variable de entrada “ROE”
a la simulacion y se obtiene la gréfica de la Carta de Smith digitalizada de la figura 4.31.
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Figura 4.31 Circulos de ROE constante.

Caso “B” tabla 4.17: Se ingresan los valores de zL de la tabla 4.17 como variable de entrada “zL” a
la simulacion (figura 4.30) y se obtiene la grafica de la Carta de Smith digitalizada de la figura 4.32.
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Figura 4.32 Puntos de prueba de impedancia normalizada aparente en la Carta de Smith
digitalizada.

En lafigura 4.32 se encierran con circulos rojos, los puntos donde se ubican las impedancias aparentes
normalizadas ingresadas como entrada. La Carta de Smith grafica de manera automatica por la
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simulacion el circulo de ROE constante correspondiente al valor de esa impedancia, y ademas, se
traza de manera automatica una recta desde el origen de la Carta de Smith al extremo de la
circunferencia mas externa para obtener el valor que entrega al circulo exterior en términos de lambda.

Caso “C”y “D” tabla 4.17: Se ingresan los valores de resistencia y reactancia de la tabla 4.17 como
variables de entrada “Resistencia” y “Reactancia” a la simulacion respectivamente (figura 4.30) y se

obtiene la gréafica de la Carta de Smith digitalizada de la figura 4.33.
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Figura 4.33 Circulos de resistencia constante y arcos de reactancia constante.

En la figura 4.33 se sefialan en los circulos de resistencia constante y los arcos de reactancia constante
graficados en la Carta de Smith.

Caso “E” y “F” tabla 4.17: Se ingresan los valores de punto 1, punto 2 y recta de la tabla 4.17 a las
variables de entrada “Punto 17, “Punto 2” y “Recta” de la simulacion respectivamente (figura 4.30)

y se obtiene la grafica de la Carta de Smith digitalizada de la figura 4.34.

En el lado izquierdo de la figura 4.34 se encuentran los puntos ingresados en el circulo exterior a la
Carta de Smith en funcion de lambda (“Punto 17 y “Punto 2”), y en el lado derecho, se observan las
rectas trazadas desde el origen de la Carta de Smith al punto ingresado a la simulacion “Recta”.

Se encierran en color burdeo cada uno de los puntos graficados en la Carta de Smith.



Recta = 0.1275

Figura 4.34 Puntos y rectas en la Carta de Smith en el circulo exterior (Lambda).

Al observar en detalle que toda la informacion ingresada como variables de entrada a la simulacion
se ve correctamente reflejada en la Carta de Smith generada por la simulacion, se considera la interfaz
interactiva 4.5, validada.

4.6 Parametros de disefio para microstrip
4.6.1 Descripcion de la simulacion

La simulacién “Pardmetros de disefio para microstrip” es una recreacion de la grafica de la figura 2.8
que permite obtener los pardmetros de disefio de una linea planar tipo microstrip de manera digital
sin el uso de lapiz y regla.

La interfaz posee una gréafica w/H versus Z0i y factor de ensanchamiento g versus Z0i (figura 4.35).
Los ejes de la gréafica son: w/H el cociente entre el ancho de la cinta metalica conductora y el espesor
del dieléctrico, Z0i la impedancia caracteristica de la linea Microstrip obtenida en la iteracion i y q el
factor de llenado que representa el porcentaje de propagacion de la sefial que se propaga en el
dieléctrico solido existente entre las placas.

Las variables de entrada de la interfaz son las siguientes:

7

Variable de ingreso “Ingrese 1 0 2”: Se ingresa “1” 0 “2” si se desea que la variable de entrada sea la
impedancia caracteristica Z0i o el cociente w/H respectivamente.

“Ingrese 1 62 =1": Si se ingresa a la variable de ingreso el valor 1, aparece como variable de entrada
la impedancia caracteristica de la linea microstrip y aparecen como variables de salida el valor del
cociente w/H y valor del factor de llenado g entregado por la grafica de la simulacion.
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“Ingrese 1 6 2 =2”: Si se ingresa a la variable de ingreso el valor 2, aparece como variable de entrada
wlH el cociente entre el ancho de la cinta metalica conductora y el espesor del dieléctrico y aparecen
como variables de salida el valor de la impedancia caracteristica y el valor del factor de llenado g.

Una vez ingresado el valor a todas las variables de entrada, se presiona el boton “Calcular” e
internamente el codigo de la simulacion buscara segun el mapeo de las curvas realizada en la gréafica
el punto en cuestion que corresponde y se observara en ella las rectas que entregan el valor de las
variables de salida necesitadas.

La finalidad de la simulacion es interactuar a través de ella con el fin de obtener los pardmetros de

disefio de una linea Microstrip de manera simplificada disminuyendo el trabajo minucioso que se
realiza al buscar los datos de interés que se extraen de esta gréfica iteracion tras iteracion.

4.6.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB, la interfaz de la figura 4.35 en la que
se puede observar la descripcién entregada en la seccién 4.6.1.
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Figura 4.35 Interfaz de la simulacién 4.6.

En la figura 4.35 se destaca el area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz. En el
caso de que el valor ingresado a la variable “Ingrese 1 0 2” sea 1, se visualizara lo que aparece en el
extremo izquierdo de la figura 4.36, y en el caso de que el valor ingresado a la variable de entrada
“Ingrese 2” sea 2, se visualizara lo que aparece en el extremo derecho de la figura 4.36.



Caso 1: Z[Q] ->Entrada Caso1: Z[Q] -=Entrada
Caso2: w/h ->Entrada Caso 2: w/h  -> Entrada
Ingrese 1 0 2: IZD Presione Enter Ingrese 1 0 2: Presione Enter

Caso1: Z[Q] | Caleular Caso2:wh | | Calcular
~ Variables de salida:

'~ Variables de salida:
wrh Z
q q

Figura 4.36 Variables de entrada y salida de la simulacién 4.6.
A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion se ingresan valores especificos a las variables de

entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Ingreselo2:2
- Valor del cociente w/H: 1

El resultado entregado por la simulacion se observa en la figura 4.37.

"4 Figure 2: Disefio parametros Microstrip 2 a X

Filling Fraction (q)
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#l Caso1: Z[Q] ->Entrada
Caso 2: w/h -> Entrada
i Ingrese 102: 2 Presione Enter

Caso 2: wh Calcular

Shape Ratio (W/h)

"0 50 100 150 200 250
Free - Space Impedance (Zm) -Q's

Figura 4.37 “Parametros de disefio para microstrip”.
Las variables de salida son:

- Impedancia caracteristica Z,, : 126 [Q].
- Factor de llenado g: 0.635.
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Se observa que para el valor de entrada w/H = 1 se traza una recta horizontal rosada en la gréafica y
a la vez se trazan dos rectas verticales donde las curvas negras de la gréfica se interceptan con la recta
vertical w/H = 1 (rectas celeste y verde). A partir de la recta celeste se obtiene que el valor de la
impedancia caracteristica es de 126 [Q] y a partir de la recta verde se obtiene que el valor del factor
de llenado es de 0.635.

Como se puede ver del ejemplo ilustrativo, se obtienen de manera rapida y sencilla los valores de la
grafica que se necesitan extraer al momento de calcular los parametros ideales de disefio de una linea
planar tipo microstrip.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada se procede a realizar la validacién de los datos
numéricos entregados por la simulacion.

4.6.3 Validacioén de la simulacion

La validacion de la simulacion “Parametros de disefio para microstrip” se realiza resolviendo un
ejercicio de manera teérica utilizando el método grafico, para posteriormente, comparar los resultados
con los valores entregados por la simulacién 4.6.

Ejercicio:

Una antena microstrip, sintonizada para operar a una frecuencia de 10 GHz, presenta en sus terminales
una impedancia Z, = 100 [Q]. La antena debe ser conectada al transmisor a través de una linea
microstrip de impedancia caracteristica z, = 50 [Q] y largo 1 [m], construida con una lamina de
cobre de espesor t = 0.2 [mm], junto con un sustrato de espesor H = 2 [mm] y constante dieléctrica
relativa &, = 3.8.

Determine las dimensiones fisicas (largo y ancho) de un transformador % construido en tecnologia
microstrip que adapte la antena a la linea microstrip principal de z, = 50 [2]. Use método gréfico.

Desarrollo tedrico:

. ., A . , . .
Para la implementacion de un transformador " construido en tecnologia microstrip que adapte la

antena a la linea microstrip principal, calculamos en primer lugar la impedancia caracteristica Z; que
necesita. La impedancia caracteristica se calcula como la media geométrica entre la impedancia
caracteristica Zy y Z,:



Con el valor Z obtenido, se tiene el punto de partida de las iteraciones a realizar utilizando el método
grafico para obtener las dimensiones fisicas del transformador solicitadas por el ejercicio de manera
tal que tenga una impedancia caracteristica Zr = 70.71 [Q].

El foco de la resolucion del ejercicio para efectos de la validacién es obtener los distintos valores
iterativos entregados graficamente a mano por la gréfica de la figura 2.8 para luego contrastarlos con
los valores obtenidos por la simulacién.

Se obtienen los datos de la tabla 4.18 a partir de las ecuaciones 2.14: &.¢r = q(e, —1) + 1y 2.15:
Zoi+r) = Ver Zoi-

El procedimiento realizado para la obtencidn de las dimensiones de la linea es:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Con el valor entregado por el enunciado de la permitividad relativa y Zr, se obtiene Zzo, .

Con el valor de la permitividad relativa calcular la permitividad efectiva ,7+(*) usando
®

q .

Se calcula el valor de Zrg;® = [ep; @ - Zp.,

Se usa el gréfico (figura 4.38), se identifica Z;¢,®) y se obtiene ¢@.

Con el valor de la permitividad relativa calcular la permitividad efectiva .7+ usando
@

q‘’.

Se calcula el valor de Z7g,® = [, @ - Z7.

Se usa el gréfico (figura 4.38), se identifica Z;o; y se obtiene ¢®.

Se repiten la misma secuencia de pasos hasta que la diferencia entre las permitividades
efectivas sea practicamente despreciable.

Tabla 4.18 Resultados obtenidos a través de iteraciones realizadas con el método grafico.

Variable | Valor de la w
iterativa variable H
)
70 137.84 [Q]
q(l) 0.62 0.83
)
el 2.74
@
7@ 116.94[0Q]
£@ 2.806
eff
®3)
78 118.43
@ 0.64 11
£® 2.792
eff
@
7% 118.13 [Q]
KO) 2.792
eff




Se observa claramente de la tabla 4.18 que al comparar los valores de la permitividad efectiva
correspondiente a la iteracion 4 y 3, estos son exactamente iguales, por lo que se finaliza el calculo a
la cuarta iteracion.

Se utiliza tres veces la gréfica para encontrar el valor del factor de llenado ¢®,q® y q¢™®. En la

figura 4.38 se observa la gréfica utilizada junto a las rectas trazadas para obtener los valores
necesitados en las diferentes iteraciones.

Se decide no avanzar con la resolucidn del ejercicio debido a que el foco de la resolucion es visualizar
y comparar los valores obtenidos a partir de la grafica al buscar en ella el valor de los parametros
necesitados para el disefio de la linea en cuestion.

En de la figura 4.38 se puede observar como las rectas horizontales cada vez tienden a estar mas
juntas, esto es debido a que en cada iteracion que se realiza, tiende cada vez mas, a los parametros de
disefio ideales para obtener en este caso especifico, las dimensiones de la linea que permitan tener la
impedancia caracteristica necesitada.
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Figura 4.38 Iteraciones realizadas para obtener los parametros de disefio de una linea
microstrip.

Resolucion con la simulacién:

Se realiza la siguiente secuencia de pasos para resolver el ejercicio con la simulacion 4.6:

1) Con el valor entregado por el enunciado de la permitividad relativa y Z, se obtiene Zpq, ™.



2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

Con el valor de la permitividad relativa calcular la permitividad efectiva eeff(l) usando
D
q .

Se calcula el valor de Zro,® = [egpr ™ - Zp.

Se entra a la interfaz de la simulacion 4.6, se ingresa la opcion 1 como variable de entrada y
luego se ingresa el valor de Zyo; @ . La simulacién entrega como variable de salida el valor
w
q®y T
Con el valor de la permitividad relativa calcular la permitividad efectiva .7+ usando
2
q .

Se calcula el valor de Zyo,® = /seff(z) < Zr.

Se entra a la interfaz de la simulacién 4.6, se ingresa la opcién 1 como variable de entrada y

luego se ingresa el valor deZTOl(?’). La simulacién entrega como variable de salida el valor
Gy Y

q y .H. - - - - - -

Se repiten la misma secuencia de pasos hasta que la diferencia entre las permitividades

efectivas sea practicamente despreciable.

Los resultados entregados por la simulacion se indican en la tabla 4.19.

Tabla 4.19 Resultados obtenidos con la simulacion 4.6 usando método gréfico.

Variable | Valor de la w
iterativa variable H
©)
2101 13510 0.83125
q® 0.6235 :
D 2.7458
&
21 s 1.21635
q® 0.646 -
i) 2.8088
eff
2;3(’))1 118
&® 2.8018
"
211 11519 1.19231
q® 0.6435 -
@ 2.8018
eff

Realizando la comparacidn entre los resultados obtenidos a partir de la simulacion y la teoria, se tiene

o] . . w . . . .y
que el valor teorico obtenido del cociente — Versus el obtenido a partir de la simulacion en la cuarta

y Ultima iteracion realizada, difieren en un 3.6%. Este valor corresponde a un porcentaje de diferencia
despreciable ante el uso en particular de este método grafico. Es por esto que se concluye que se
considera la simulacion 4.6 validada.

Cabe destacar que las variables de entrada de impedancias caracteristicas a la interfaz deben ser
enteras, lo cual genera un grado menor de exactitud al no considerar los decimales.



5 SIMULACIONES DE GUIAS DE ONDA

En el presente capitulo, se describen las simulaciones disefiadas y creadas como herramientas
educativas para guias de onda. Se realiza una descripcion del disefio de cada interfaz, el software
resultante desarrollado y la manera en que se valida cada una de las simulaciones.

Se disefian 4 interfaces diferentes enfocadas a mejorar la comprension de la propagacion de una onda
electromagnética confinada al interior de una guia de onda.

Las simulaciones disefiadas se denominan de la siguiente manera:

- Simulacién 5.1: Distribucién espacial del campo EM para GGOOQ rectangular.
- Simulacién 5.2: Distribucién espacial del campo EM para GGOO circular.

- Simulacién 5.3: Curvas de dispersion.

- Simulacién 5.4: Velocidad de fase versus velocidad de grupo.

La simulacion 5.1 y 5.2 “Distribucion espacial del campo EM para GGOO rectangular” y
“Distribucion espacial del campo EM para GGOO circular” permiten visualizar la distribucion
transversal de la magnitud del campo eléctrico para un Modo Transversal Eléctrico TE,,, Y la
distribucion transversal de la magnitud del campo magnético del Modo Transversal Magnético TM,,,,,
para guias de onda rectangulares y circulares. Ademas, permite interactuar con los parametros
caracteristicos de la guia, frecuencia de operacion, dimensiones fisicas de la guia, largo de la guia,
etc. con la finalidad de analizar como su valor impacta en la propagacion de la sefial. Otra informacién
relevante que entregan ambas simulaciones es la distribucion del campo electromagnético
longitudinal segun sea el caso de analisis para cada uno de los tipos de guias de onda.

La simulacion 5.3 “Curvas de dispersion” permite segun los valores que se ingresen en la interfaz,
visualizar los modos que se propagan en una guia de onda rectangular y los valores de los parametros
que caracterizan a cada uno de ellos. Esta simulacion tiene como finalidad demostrar el importante
rol que tiene las dimensiones de la guia y la frecuencia de operacion elegida en la definicion de los
modos gue se propagan a través de este tipo de guia de onda.

La simulacion 5.4 “Velocidad de fase versus velocidad de grupo” permite interactuar con los
parametros de amplitud, frecuencia y fase de dos sefiales senoidales que se propagan en el espacio y
tiempo con el fin de analizar la suma de ambas sefiales y visualizar a través de esta la diferencia entre
la velocidad de fase y la velocidad de grupo.

A continuacion, se realiza una descripcion detallada del disefio de cada interfaz, el software resultante
desarrollado y la validacion de cada una de las simulaciones.



5.1 Distribucion espacial del campo para GGOO rectangular

5.1.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Distribucion espacial del campo para guias de onda rectangulares” busca ilustrar la
distribucion transversal y longitudinal de las componentes del campo electromagnético en una guia
de onda rectangular, implementando a nivel de codigo la matemética que modela dichas
distribuciones.

Las variables de entrada a la interfaz son: las dimensiones de la guia, ancho a y alto b en centimetros
(Figura 2.9), los valores de m y n, el largo de la guia a analizar L, la resolucion de la simulacién y la
frecuencia operacional f.

La resolucion de la simulacion permite ingresar un valor de 100 a 1000 que corresponde al nimero
de puntos que tiene cada sefial calculada, por lo que mientras mayor sea el valor, mas suave son las
curvas graficadas. Es un valor que se deja libre al usuario para que adapte segun las capacidades de
su computador, un namero tal que el codigo se compile de manera continua y sin exigir de
sobremanera al equipo.

La simulacion 5.1 esta compuesta por 10 botones (figura 5.1), los cuales son:

- Botén 1 “TE”: Una vez ingresadas las variables de entrada, al presionar el boton 1, le indica
al programa que se desea ver los resultados para una propagacion de modo transversal
eléctrico.

- Boton 2 “TM”: Una vez ingresadas las variables de entrada, al presionar el boton 2, le indica
al programa que se desea ver los resultados para una propagacién de modo transversal
magnético.

- Boton 3 “Graficas™: Desglosa, aparte de la interfaz que ya se visualiza, una ventana con 4
graficas diferentes:

» Gréafica 1: Distribucion transversal de la magnitud del campo
electromagnético.

= Grafica 2: Contorno de la distribucion transversal de la magnitud del
campo electromagnético.

= Grafica 3: Distribucion longitudinal del campo electromagnético.

= Gréfica 4: Contorno de la distribucion longitudinal del campo
electromagnético.

- Boton 4 “Gréafica 17: Desglosa en una ventana aparte la misma grafica 1 que se desglosa al
seleccionar el botdn 3, con la diferencia de que esta opcidn permite trabajar con el tamafio de
la gréfica.

- Boton 5 “Grafica 2”: Desglosa en una ventana aparte la misma grafica 2 visualizada al
seleccionar el botdn 3, con la diferencia de que esta opcidn permite trabajar con el tamafio de
la gréfica.



- Boton 6 “Grafica 3”: Desglosa en una ventana aparte la misma gréfica 3 visualizada al
seleccionar el botdn 3, con la diferencia de que esta opcidn permite trabajar con el tamafio de
la gréfica.

- Boton 7 “Grafica 4”: Desglosa en una ventana aparte la misma grafica 4 que se desglosa al
seleccionar el boton 3, con la diferencia de que esta opcion permite trabajar con el tamafio de
la gréfica.

- Boton 8 “Girar gréfico 1”: Permite visualizar la misma grafica tridimensional que al oprimir
el botdn 4, con la diferencia de que gira alrededor del eje y.

- Boton 9 “Girar gréfico 2”: Permite visualizar la misma grafica tridimensional que al oprimir
el botdn 6, con la diferencia de que gira alrededor del eje y.

- Boton 10 “fc [GHz]”: Entrega el resultado de la frecuencia de corte para el modo que se
quiere analizar.

Ademas, en la interfaz se incluye un recuadro de cuenta regresiva, el cual comienza el conteo al
oprimir los botones 8 y 9. Mientras el conteo no llegue a cero, la grafica se mantendra girando. Se
debe esperar que la cuenta regresiva en pantalla llegue a cero para seguir trabajando con la interfaz,
de lo contrario, existira un error en la compilacion del cédigo.

Lasimulacion 5.1 pretende ilustrar y ensefiar como son las distribuciones de campo electromagnético,
tanto transversal como longitudinal para cualquier dimension de la guia, frecuencia operacional y
modo gue se necesite analizar para una guia de onda rectangular.

5.1.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 5.1 en la que se
puede observar la descripcion entregada en la seccion 5.1.1.

Variables de entrada
{4 Figure 2: Distribucion campo EM en GO rectangular - o X

o [F— Botén4 Botén5 Boton6 Boton7

Botén 1 TE afem]
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1
1
1
1
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1
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Girar grafico 2

I Resolucion

Botén 8 Boton 9

1
[}
1
(w 1
1
1
1
[}

Boton 3  Graficas

pegoziem 1

Figura 5.1 Interfaz de la simulacion 5.1.

En la figura 5.1 se destaca la enumeracion de cada boton para simplificar la comprension de lo que
entrega cada uno de ellos segun la descripcion detallada en la seccion 5.1.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:



- Frecuencia operacional f: 11.7155 [GHZz]
- Ancho de la guia a: 5 [cm]

- Alto de la guia b: 4 [cm]

- Ndmero de semiciclos eje X “m”: 3

- Numero de semiciclos eje Y “n”: 2

- Resolucion: 300

- Largo z: 15 [cm]

- Modo: TE

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 5.2.
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Figura 5.2 “Distribucién espacial de la magnitud del campo eléctrico para guias de onda
rectangulares”

La interfaz entrega como variable de salida el valor siguiente:
- Frecuencia de corte f.: 11.7154 [GHz]

Las gréficas 1, 2 que se despliegan al presionar los botones 4 y 5 muestran la distribucion transversal
de la magnitud del campo eléctrico y su gréafica de contorno respectivamente.

Especificamente se grafica en el caso de propagacion de un modo TE la distribucion transversal de la
magnitud del campo eléctrico |E, (x, y)| + |Ey (x,y)| y en el caso de que se propague un modo TM

se grafica la distribucion transversal de la magnitud del campo magnético |H, (x, y)| + |H,,(x, y)|.

Se decide graficar solo uno de los campos para cada modo propagado con el fin de simplificar en el
grafico la visual de la distribucion transversal de un campo eléctrico o un campo magnético en una



guia de onda rectangular. Permite identificar de mejor manera la diferencia entre como es cada tipo
de distribucién de campo.

Las gréaficas 3y 4 que se despliegan al oprimir los botones 6 y 7 muestran la distribucion longitudinal
de la magnitud del campo eléctrico E, en el caso de que se propague un modo TM, vy la distribucién
longitudinal de la magnitud del campo magnético H, en el caso de que se propague un modo TE, y
sus respectivas graficas de contorno.

Se observa en mayor detalle las gréficas 1, 2, 3y 4 en la figura 5.3.

Magnitud distribucion campo eléctrico transversal

Contorno distribucion campo electrico transversal
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Figura 5.3 Magnitud de la distribucion del campo eléctrico transversal y del campo magnético
longitudinal junto a sus respectivas gréaficas de contorno.

De la figura 5.3 se observa claramente al complementar un andlisis entre la magnitud de la
distribucion del campo eléctrico transversal con la gréfica del respectivo contorno, que existen 2
maximos en el eje Y de la guia y 3 maximos en el eje X de la guia rectangular, valor que coincide
con los pardmetros de entrada m y n. Ademas, se observa que existe propagacion de la sefial
longitudinal debido a que la frecuencia de operacién es mayor a la frecuencia de corte del modo TE5,.

Una vez detallada e ilustrada el resultado final de la interfaz disefiada se procede a realizar la
validacion las graficas obtenidas por la simulacion.
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5.1.3 Validacion de la simulacién

Para la validacion de la simulacion 5.1, se contrastan los resultados obtenidos por las graficas
entregadas por la simulacion con las graficas que se observan en las figuras 5.4 y 5.5

SHEZ
fas

FIGURE 39  Ficld lines for some of the lower order modes of a rectangular waveguide.
Reprinted with permission fom S. Rama, J. R Whinnery, and T. Van Duzer, Fields and Waves in Communication Electronics. Copyri ght
© 1965 by John Wiley & Sons, Inc. Table 8.02
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Figura 5.5 Distribucion transversal de lineas de campo electromagnético donde la relacion
entre lados es 2 a 1 [15].
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En primer lugar, se comienza validando las gréaficas entregadas por la simulacion de la propagacién
de los modos TE representados en la figura 5.5.

Se extrae de la figura 5.5 la distribucion transversal de las lineas de campo de los modos TEy, TEy,,
TEy3; a la tabla 5.1 y se agregan las distribuciones transversales de la magnitud del campo eléctrico

de los mismos modos entregados por la simulacién con el fin de comparar ambas distribuciones.

Tabla 5.1 Comparacion de distribucion de modos TEyq, TEy;y TEj3.

Distribucién 3D de la Distribucién 2D de la
Modo Teoria magnitud del campo magnitud del campo
eléctrico transversal eléctrico transversal
TE01 I : : ; 1 ; : 1 1
TEy,
TEy;3

Tal como se describe en el capitulo de fundamentos tedricos, los subindices m y n describen el
numero de medios ciclos existentes de la magnitud del campo en la direccion X e Y respectivamente.
Por lo que si m = 0, se entiende que no existen medios ciclos de campo (eléctrico 0 magnético, segin
sea el caso) en el eje X, y si n = ¢ se entiende que existen ¢ medios ciclos en el gje Y. Lo
anteriormente mencionado se refleja en las graficas entregadas por la simulacidn de la tabla 5.1.

Se observa claramente que para los tres modos no existen maximos de campo eléctrico en el eje X,
pero si existen maximos de campo eléctrico en el ejeY. En el caso de los modos
TEy,, TEy, y TE,y; existe 1, 2 y 3 méximos en el eje Y respectivamente.

Se extrae de igual manera de la figura 5.5 la distribucion transversal de las lineas de campo de los
modos TE,,, TE;;, TE;, Y TE;3 alatabla 5.2 y, ademas, se agregan las distribuciones transversales
de la magnitud del campo eléctrico de los mismos modos entregados por la simulacién con el fin de
comparar ambas distribuciones.



Tabla 5.2 Comparacion de distribucion de modos TE1y, TE11, TE12y TE13.

Distribucién 3D de la magnitud Distribucién 2D de la
Modo Teoria del campo eléctrico transversal magnitud del campo
eléctrico transversal
TE o
TE 4
TE:,
hay
TE3 i)

Cabe destacar que todas las imagenes extraidas de la figura 5.5 corresponden a lineas de campo
eléctricas y magnéticas superpuestas, por lo que, es importante mencionar que las lineas continuas de
estas representan la distribucion de las lineas de campo eléctrico transversal y las lineas segmentadas
representan la distribucion de las lineas de campo magnético transversal.

Como se menciond en la seccién 5.1.1, la simulacion 5.1 entrega graficas que representan en el caso
de la propagacién de un modo TE la distribucion de la magnitud transversal del campo eléctrico, por
lo que para realizar la correcta comparacion con lo que detalla la teoria, se debe comparar los
resultados obtenidos con el anlisis de las imé&genes extraidas de la figura 5.5 segun la densidad de
lineas de campo eléctrico, es decir, segun la magnitud de campo eléctrico que representa cada una de
ellas.

Nuevamente se extrae de la figura 5.5 la distribucion transversal de las lineas de campo de los modos
TE,y, TE,,, TE,, y TE,3 alatabla5.3. De los modos TE;,, TE;,, TE3, Y TE35 alatabla5.4. De
losmodos TE,, TE,, y TE,, alatabla5.5,y finalmente, de los modos TEsy, TEsq, TEs,, TEg Y
TE¢; alatabla 5.6. Ademas, se agregan las distribuciones transversales de las magnitudes de campo
eléctrico de los mismos modos entregados por la simulacion con el fin de comparar ambas
distribuciones en cada una de las tablas.



Tabla 5.3 Comparacion de distribucion de modos TE5y, TE;q, TE5 Yy TE,3.

Distribucion 3D de la magnitud Distribucion 2D de la
Modo Teoria del campo eléctrico transversal magnitud del campo
eléctrico transversal
- -
- E
- E
[ s
TE;;3 -
-
e
Tabla 5.4 Comparacion de distribucion de modos TE3y, TE3q, TE3, y TE33.
Modo Teoria Distribucion 3D de la magnitud Distribucion 2D de la
del campo eléctrico transversal magnitud del campo
eléctrico transversal
TE;
TE;;
TE3,
TE;;
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Tabla 5.5 Comparacion de distribucion de modos TE,g, TE41 Y TE4,.

Modo Teoria Distribucion 3D de la magnitud Distribucion 2D de la
del campo eléctrico transversal magnitud del campo
eléctrico transversal

TE4
' 7T 7.1
TE4

Tabla 5.6 Comparacion de distribucion de modos TEsg, TEsq, TEsy, TEgY TEgq.

Modo Teoria Distribucion 3D de la magnitud Distribucion 2D de la
del campo eléctrico transversal magnitud del campo
eléctrico transversal

TEs,
TEs,
TEs,
TEg,
SEE BRARARR
/:. VAR S 3 oY {0y /g A4 *1
TEs; ”J"‘\:’y U a
%xrﬁ‘\"\‘]::\\ i “]'&%}”‘"? il : °
e 110101311
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Al realizar un analisis de lo obtenido en las tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, se observa claramente que
las gréficas entregadas por la simulacion de la distribucion en tres dimensiones y en dos dimensiones
de la magnitud del campo eléctrico, efectivamente concuerdan con la distribucion de maximos de
campo eléctrico en cada eje observadas segun la densidad de las lineas de campo eléctricos de los
modos representados en la figura 5.5.

Se puede concluir al comparar la distribucion transversal de la magnitud de los campos eléctricos
para los modos TE de las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, que la simulacién 5.1 concuerdan con la
teoria.

En segundo lugar, se validan las gréaficas entregadas por la simulacién 5.1 de la propagacion de los
modos TM representados en la figura 5.5.

Se realiza a continuacion el mismo anélisis comparativo realizado para los modos TE para los modos
transversales magnéticos TM.

Se extraen de la figura 5.5 la distribucidn transversal de las lineas de campo electromagnéticos a las

tablas 5.7 y 5.8, de los modos TM,q,TM;,, TMy3TMy,,TMp,, TM,3 'y de los modos  TMsy,
TMs,, TMs3, TMy,,TMy,, TMs; y TMg, respectivamente.

Tabla 5.7 Comparacion de distribucion de modos TM 1, TM 15, TM13 TM31, TM;5 y TMy3.

Modo Teoria Distribucién 3D de la magnitud del Distribucién 2D de la
campo magnético transversal magnitud del campo
magnético transversal

TMq4

TM;,

TM;3

TM,,




TM,,

TM,3

égﬁféﬁli ;Eg "

Como se menciond en la seccion 5.1.1, la simulacién 5.1 entrega graficas que representan en el caso
de la propagacion de un modo TM la distribucion transversal de la magnitud del campo magnético
|Hy(x,¥)| + |Hy(x,y)|, por lo que para realizar la correcta comparacion con lo que detalla la teoria,
se debe comparar los resultados obtenidos con el analisis de las imagenes extraidas de la figura 5.5
segun la densidad de lineas de campo magnético, es decir, segun la magnitud de campo magnético
gue representa cada una de ellas.

He de recordar que todas las imagenes extraidas de la figura 5.5 corresponden a lineas de campo
eléctricas y magnéticas superpuestas. Las lineas continuas de estas representan la distribucion de las
lineas de campo eléctrico transversal y las lineas segmentadas representan la distribucion de las lineas
de campo magnético transversal.

Tabla 5.8 Comparacion de distribucion de modos TM 34, TM3,,
TM33,TM 4, TMy;, TMg, y TMg,.
Modo Teoria Distribucion 3D de la magnitud | Distribucion 2D de la
del campo magnético transversal | magnitud del  campo
magnético transversal

el bim)

TM3;
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TMyq

bm] am]

TM,,

TMs,

TMgq

Al realizar un andlisis de lo obtenido en las tablas 5.7 y 5.8, se observa claramente al visualizar las
graficas entregadas por la simulacién de la distribucion en tres dimensiones y en dos dimensiones,
que efectivamente la distribucion de méaximos de campo magnético en cada eje refleja lo que
representa cada densidad de lineas de campo magnético (magnitud del campo magnético) entregadas
por la figura 5.5. Por lo tanto se puede concluir, al comparar la distribucion transversal de los campos
magnéticos para los modos TM, que la simulacion disefiada entrega gréficas que reflejan la teoria.

Finalmente, se realiza la validacion de la distribucion longitudinal de la magnitud del campo eléctrico
E, en el caso de que se propague un modo TMy la distribucién longitudinal de la magnitud del campo
magnético H, en el caso de que se propague un modo TE.

Se extrae de la figura 5.4 la distribucion del campo longitudinal de los modos TE;,, TE;1, TMy,,
TE,, y TM,, alatabla’5.9y se agrega, ademas, la distribucion del campo longitudinal de los mismos
modos entregado por la simulacion.

Es importante destacar que en la figura 5.4, las lineas continuas de cada imagen representan la
distribucion de las lineas de campo eléctrico longitudinal y las lineas segmentadas representan la
distribucion de las lineas de campo magnético longitudinal.



Tabla 5.9 Distribucién del campo longitudinal de los modos TEy, TE11, TM11, TE12 y TM15.

Modo Teoria Distribucién longitudinal en 3D y 2D del campo eléctrico o
magnético segun sea el caso.
H,:yvsz ‘
TE]_O o o o [ofs] o o | 1Y
‘ “ ‘ “ ‘ H bfem]

TE1q P ——

I:l :_‘__: llulc o’_’_: o\ll

sle 1o . l|.|0 . . ol

|'o (! §) oh‘a (; .y .'n

(L T o —

______________

M TJUT

L0

TEq,

TM,

Al comparar la representacion de la magnitud del campo longitudinal eléctrico o magnético respectivo
para el modo de andlisis TM o TE tedrica con la entregada por la simulacion, se observa que son
idénticas. Se puede concluir una vez analizada la distribucién transversal y longitudinal de los campos
electromagnéticos para modos transversales eléctricos TE y magnéticos TM, que la simulacién
disefiada entrega gréficas que reflejan la teoria, por lo que se considera finalmente, validada.

He de recordar que la simulacion no entrega la intensidad de las lineas, si no que la magnitud de los
campos.
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5.2 Distribucion espacial del campo para GGOO circular

5.2.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Distribucion espacial del campo para guias de onda circular” busca ilustrar de igual
manera que la simulacién 5.1, la distribucion transversal y longitudinal de las componentes de campo
electromagnético en una guia de onda, con la diferencia de que la geometria de la guia ahora es
circular y no rectangular.

Las variables de entrada a la interfaz son: las dimensiones de la guia, radio de la guia r y largo
longitudinal del tramo en centimetros de la guia (figura 2.11), los valores de n y p (subindice de los
modos) y la frecuencia operacional f en Giga Hertz.

La simulacion 5.2 esta compuesta por 10 botones (figura 5.6), los cuales son:

Boton 1 “TE”: Una vez ingresadas las variables de entrada, al presionar el boton 1, le indica
al programa que se desean ver los resultados para una propagacion de modo transversal
eléctrico.

Boton 2 “TM”: Una vez ingresadas las variables de entrada, al presionar el boton 2, le indica
al programa que se desean ver los resultados para una propagacion de modo transversal
magnético.

Boton 3 “Grafica 1”: Desglosa en una ventana aparte la distribucion transversal de la
magnitud del campo electromagnético.

Boton 4 “Grafica 2”: Desglosa en una ventana aparte el contorno de la distribucion transversal
de la magnitud del campo electromagnético.

Boton 5 “Grafica 3”: Desglosa en una ventana aparte la distribucion longitudinal de la
magnitud del campo electromagnético.

Boton 6 “Grafica 4”: Desglosa en una ventana aparte el contorno de la distribucion
longitudinal de la magnitud del campo electromagnético.

Botén 7 “Girar grafica 17: Desglosa en una ventana aparte la misma grafica tridimensional
al oprimir el botén 3, con la diferencia de que gira alrededor del eje y.

Boton 8 “Girar gréafica 2”: Desglosa en una ventana aparte la misma grafica tridimensional
al oprimir el botdn 5, con la diferencia de que gira alrededor del eje y.

Boton 9 “fc [GHz]”: Entrega el resultado de la frecuencia de corte para el modo que se desea
analizar.

Boton 10 “Bg [rad/m]”: Entrega el resultado de constante de fase del modo que se desea
analizar.

Ademés, en la interfaz se incluye un recuadro de cuenta regresiva, el cual comienza el conteo al
oprimir los botones 7 y 8. Mientras el conteo no llegue a cero, la gréfica se mantendra girando. Se
debe esperar que la cuenta regresiva en pantalla llegue a cero para seguir trabajando con la interfaz.
De lo contrario, existird error de compilaciéon del codigo al seguir interactuando con la interfaz.



La simulacion 5.2 pretende ilustrar las distribuciones de la magnitud del campo electromagnético,
tanto transversal como longitudinal, para cualquier dimensién de la guia de onda circular, para cada
frecuencia operacional y para cada modo que se necesite analizar.

5.2.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 5.6 en la que se
puede observar la descripcion entregada en la seccion 5.2.1.

"4\ Figure 2: Distribucion campo EM en GO Circular - [} X

Distribucién campo EM GGOO Circular

Botén 7 Boton 8
Girar grafica 1 | Girar grafica 3 l

Grafico 1 ‘ Grafico 2 ‘ Grafico 3 ‘ Grafico 4

Boton3 _ Boton4 — Boton Bot6n 6
de I e (oHz) | Botdn 9

Botén 1 TE floHz] 1B [racm] Botén 10
radio [cm] : :- ,TEs-pe_reT :
n I 1
P : : :
Boton 2 ™ Largo z [cm] : ————— 1

Variables de entrada_ |! Cuenta regresiva

Figura 5.6 Interfaz de la simulacion 5.2

En la figura 5.6 se destaca la enumeracion de cada botén para simplificar la comprensién de lo que
entrega cada uno de ellos segun la descripcién detallada en la seccién 5.2.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada en la interfaz.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las

variables de entrada son:

Seleccionando el modo TE las variables de entrada son:

- Frecuencia de operacion f: 8.51 [GHz]
- Radio: 4.5 [cm]
- n:3



- p:2

- Largo de la guia: 15 [cm]

Y las variables de salida son:

- Frecuencia de corte f,: 8.504 [GHZz]
- Constante de fase f,: 6.591 [rad/m].

Seleccionando el modo TM las variables de entrada son:

- Frecuencia de operacion f: 10.36 [GHz]
- Radio: 4.5 [cm]

- n3
- p:2

- Largo de la guia: 15 [cm]

Y las variables de salida son:

- Frecuencia de corte f,: 10.357 [GHZz]
- Constante de fase §,: 5.441 [rad/m].

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 5.7.
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Figura 5.7 “Distribucién transversal y longitudinal de la magnitud del campo eléctrico o
magnético segln sea el caso para guias de onda circulares”

En la figura 5.8 se ilustra lo obtenido al presionar el boton 4. Se representa de manera mas detallada
la distribucidn transversal del campo eléctrico y magnético graficada por la simulacion 5.2 con las
variables de entrada sefialadas para el modo transversal eléctrico TE y transversal magnético TM

respectivamente.



Figura 5.8 Distribucion transversal del campo eléctrico para el modo TE3, y magnético para
el modo TM3, respectivamente.

La simulacién 5.2 grafica, en el caso de propagacion de un modo TE, la distribucién transversal de la
magnitud del campo eléctrico. En el caso de que se propague un modo TM se grafica la distribucion
transversal de la magnitud del campo magnético.

Se decide, ademas, graficar solo uno de los campos para cada modo propagado con el fin de
simplificar en el gréfico la visual de la distribucién transversal de un campo eléctrico o un campo
magnético en una guia de onda circular. Esto permite identificar de mejor manera la diferencia entre
cada tipo de distribucién de campo.

Las graficas que se despliegan al oprimir los botones 5 y 6 muestran la distribucién longitudinal de
la magnitud del campo eléctrico E, en el caso de que se propague un modo TM, y la distribucion
longitudinal de la magnitud del campo magnético H, en el caso de que se propague un modo TE y
sus respectivas graficas de contorno.

Una vez detallada e ilustrada el resultado final de la interfaz disefiada se procede a realizar la
validacion las gréficas obtenidas por la simulacion.
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5.2.3 Validacioén de la simulacién

Se valida la simulacion 5.2 contrastando los resultados obtenidos por la simulacién versus los que
sefiala la teoria.

En la figura 5.9 se visualizan los diagramas de campo electromagnético de los primeros 30 modos de
una guia de onda circular [16].

Filal

Fila 2

Fila 3

Fila 4

Fila5

(25} TEm (25} TM3a (27} TMg1 (28} TEa3 (29} TM13 (30} TEas

Figura 5.9 Distribucion transversal de 30 modos que se propagan en una guia de onda

circular.



Cabe destacar que todas las iméagenes de la figura 5.9 corresponden a lineas de campo eléctricas y
magnéticas superpuestas, por lo que, es importante mencionar que las lineas continuas de estas
representan la distribucién de las lineas de campo eléctrico transversal y las lineas segmentadas
representan la distribucion de las lineas de campo magnético transversal.

A la figura 5.9 se le marcan filas enumeradas del 1 al 5, con el fin de extraer las distribuciones de los
distintos modos pertenecientes a cada fila a las tablas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14. Ademés, a cada
una de esas tablas se les agrega la distribucion de los modos correspondientes entregados por la
simulacién 5.2.

He de recordar que en el caso de propagacion de un modo TE, la simulacién grafica la distribucion
transversal de la magnitud del campo eléctrico, y en el caso de que se propague un modo TM, la
simulacién grafica la distribucion transversal de la magnitud del campo magnético.

Por lo tanto, para realizar la comparacion entre la representacion tedrica y la obtenida por la
simulacién 5.1, se debe realizar el siguiente analisis: Si se propaga un modo TE, comparar con las
lineas continuas y si se propaga un modo TM comparar con las lineas segmentadas.

Tabla 5.10 Gréficas de campo de los modos TE 1, TMy,, TE;1, TM11,TEg1 Y TE3;.
TEy, TMy, TMy, TEy,

Tabla 5.11 Gréficas de campo de los modos TMZli TE41, TE12, TMoz, TM31 Yy TE51.
TE;, My My, TEs,




Tabla 5.12 Graficas de campo de los modos TE,», TEy,, TM4,, TE¢y, TM 4, Y TE;,.
TE,,

Tabla 5.13 Graficas de campo de los modos TM,5, TE 3, TE71, TMy3, TM5q Y TE,;.
TMy; TMo;

D

”

(-

Tabla 5.14 Graficas de campo de los modos TEgq, TM35, TMgq, TE3, TM 13 Y TE 3.
TEg, TMy, TMg, TEg; TM;; TEp;
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De las tablas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14, se puede concluir que para los modos TE, al comparar las
gréficas obtenidas por la simulacion con las lineas continuas y para los modos TM con las lineas
segmentadas, la distribucion de los campos correspondientes es idéntica.

En la tabla 5.15, se ilustran las distribuciones transversales 3D de los mismos 30 modos de la figura
5.9 en exactamente el mismo orden entregadas por la simulacién 5.2. Las gréficas con las
distribuciones transversales en 3D permiten visualizar de mejor manera el nimero de ciclos en
direccion ¢, en 2 radianes y el nimero de ceros existentes del campo magnético o eléctrico, segun
sea el caso, en direccion radial.

Tabla 5.15 Distribucion transversal 3D de los modos representados en la figura 5.9.
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En latabla 5.15, en el caso de propagacion de un modo TE, la simulacion grafica en 3D la distribucion
transversal de la magnitud del campo eléctrico. En el caso de que se propague un modo TM, la
simulacién grafica en 3D la distribucidn transversal de la magnitud del campo magnético.

A continuacion, se elige el modo T M5, para realizar un analisis de su distribucion transversal de la
magnitud del campo magnético. Especificamente, se analizaran los significados de los subindices np
explicados en el capitulo 2.

La teoria dice que el subindice n representa el nimero de ciclos existentes en direccion ¢, en 2n
radianes y que el subindice p representa el nimero de ceros del campo magnético existente en
direccidn radial, excluyendo el origen.

En las figuras 5.10 y 5.11, se observa claramente la existencia de 3 ciclos de longitud de onda
existentes en direccion ¢, en 2z radianes y el niimero de 2 ceros existentes del campo magnético en
direccion radial.

2 ceros del campo magnético

en direccion radial
6 maximos del campo

magnético en direccion ¢

Figura 5.10 Distribucion transversal del campo magnético del modo TM3,.

Campo magnético en direccion ¢ — 3 ciclos
6 maximos

v

Campo magnético en direccion radial = 2 Ceros

»
|

-0.04 alcm]

Figura 5.11 Distribucion transversal 3D del campo magnético del modo TM3,.
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Una vez analizada y validada las distribuciones transversales de las magnitudes de los campos
eléctricos y magnéticos entregados por la simulacion 5.2, se procede a validar la distribucion de la
magnitud del campo longitudinal de los mismos.

En la figura 5.12, se representa la distribucion del campo electromagnético transversal y longitudinal
en guias de onda circulares para los modos TMy,, TM,,TM;4, TEy, Y TE;4 [17]. Las lineas continuas
de estas representan campo eléctrico y las lineas segmentadas representan campo magnético.

My,

5%

My,

Distributions 4‘@25’ Distributions
— below along —— below along
! this plane this plane

Figura 5.12 Distribucion transversal y longitudinal del campo electromagnético en una guia
de onda circular de los modos TMyq, TMy,, TM141, TEy1 Y TEq;.

En la tabla 5.16 se agregan las distribuciones longitudinales obtenidas por la simulacién de los modos
representados en la figura 5.12. La simulacion entrega la distribucion longitudinal de la magnitud del
campo eléctrico E, en el caso de que se propague un modo TM, y la distribucién longitudinal de la
magnitud del campo magnético H,,, en el caso de que se propague un modo TE.

Tabla 5.16 Distribucién del campo longitudinal en una guia de onda circular de los modos
TMy,,TMy,, TM 4, TEy; YTE ;.
TMy, TMy, TMy, TEq, TE,

LU
4

Se puede concluir a partir de la tabla 5.16, que al contrastar los resultados obtenidos a partir de la
simulacion 5.2 de las distribuciones longitudinales del campo eléctrico y magnético con las
distribuciones longitudinales de la figura 5.12, especificamente las lineas continuas que representan

el campo eléctrico y las lineas segmentadas que representan el campo magnético, que efectivamente
la simulacion refleja la teoria debido a que son idénticas.
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Debido a lo anteriormente mencionado se considera la simulacion 5.2 validada.



5.3 Curvas de dispersion

5.3.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Curvas de dispersion” tiene como objetivo visualizar, segin los valores ingresados a
las variables de entrada, los modos gque se propagan a una cierta frecuencia operacional en una guia
de onda rectangular, y a la par, saber el valor de los parametros que caracterizan a cada uno de esos
modos.

Las variables de entrada de la simulacion 5.3 (figura 5.13) son: ancho ay altob de la guia,
permitividad relativa €, y la frecuencia de operacion (portadora).

La simulacion 5.3 posee una gréafica en la cual se muestran las curvas de dispersion que se forman al
elegir las variables de entrada dadas a la interfaz.

Ademas, la interfaz tiene un botén “Espectro pulso ON”, el cual al ser presionado se afiade
sobreponiendo a la grafica junto con las curvas de dispersidn, el espectro de una sefial pulso centrada
en la frecuencia portadora.

Como variable de entrada complementaria al boton “Espectro pulso ON” esta la llamada “BW”. La
variable de entrada “BW” tiene un rango permisible de 0.1 a 5 y entrega una proporcion inversa
cualitativa del ancho de banda espectral que tiene el espectro de una sefial pulso. Mientras mayor sea
el valor ingresado a la variable de entrada BW, menor sera el ancho de banda del pulso ilustrado.

Como variables de salida de la interfaz se entrega: Frecuencia de corte de los primeros dos modos
que se propagan, contante de fase 3, velocidad de fase V, , y velocidad de grupo de cada modo V; que

se propague y la banda monomodal.

Ademas, se afiade en el disefio de la interfaz una variable de entrada llamada “Rango de frecuencia”,
la cual grafica las curvas de dispersion existentes para una frecuencia operacional igual al valor de
esta variable.

La variable de entrada de “frecuencia portadora” entrega las variables de salida de los modos que se
propagan a la frecuencia operacional dada por esta variable.

La finalidad de esta simulacidn es ver el importante rol que tienen las dimensiones de la guia y cémo
segun sus dimensiones y segun la frecuencia de operacion elegida existen diferentes grupos de modos
propagandose a través de ésta.



5.3.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 5.13 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccion 5.3.1.
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Figura 5.13 Interfaz de la simulacién 5.3

Se destaca en la figura 5.13 el area donde se ingresan las variables de entrada de la interfaz y el area
donde se entregan las variables de salida calculadas por la simulacién. Ademas, se resalta el area
donde se grafican las curvas de dispersion.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacién, se ingresan valores particulares a las variables de
entrada para la visualizacién de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Ancho de la guia a: 5 [cm]

- Alto de la guia b: 4 [cm]

- €, permitividad relativa del dieléctrico: 1
- Rango de frecuencia: 10 [GHZz]

- Frecuencia portadora: 5 [GHZz]

- BW:5

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 5.14.
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Figura 5.14 “Curvas de dispersion”

Como variables de salida, la interfaz nos entrega la siguiente informacion:

- Indica que se propagan 4 modos: TEyq, TE1g, TE11 Yy TMy;.
- Curvas de dispersion de los modos que se propagan en un rango de frecuencias hasta: 10
[GHz] — “Rango de Frecuencia”: 10 [GHz] (Aparecen 10 curvas).
- Informacién parametros caracteristicos de los modos propagados en un rango de frecuencias
hasta el valor de la frecuencia operacional: 5 [GHz] — “Frecuencia Portadora”: 5 [GHz]

(Aparecen 5 curvas).

Se extraen los datos de salida de la figura 5.14 a la tabla 5.17.

Tabla 5.17 Datos extraidos de la figura 5.14

Modos que se Frecuencia de Constante de | Velocidad de fase Velocidad de grupo
propagan corte f, [GHz] | fase B, [% v, [?] . 108 Vg [%] . 108
TEy, 3.75 69.27 1.65 454
TE;, 3 83.78 2.4 3.75
TE,, 4.8 29.15 0.84 10.78
TM,, 4.8 29.15 0.84 10.78

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada se procede a realizar la validacién de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.




5.3.3 Validacién de la simulacién

Para validar la simulacién 5.3 se resuelve un ejercicio de manera tedrica y luego los resultados se
comparan con los resultados entregados por gel software de simulacion.

Ejercicio:

Considere una guia de ondas rectangular de dimensiones 5 [cm] x 3 [cm], con permitividad relativa
& = 1.2. Grafique las curvas de dispersion si la frecuencia operacional es: 12 [GHz]. Calcule las
frecuencias de corte, constantes de fase, velocidades de fase y velocidades de grupo de cada modo
que se propaga.

Desarrollo tedrico:

En primer lugar, se determinan los modos que se propagan en la guia de onda con las caracteristicas
mencionadas en el ejercicio. Para esto se calcula la frecuencia de corte de los modos TE y TM para
los subindices mn: 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 32, 33, 34, 41,42, 43 y 44. Los
resultados obtenidos usando la ecuacion 2.21 se agregan a la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Frecuencias de corte obtenidas para los modos TE y TM.

Calculo frecuencias de corte [GHZz]
m/n 0 1 2 3 4
0 0 4.56 9.12 13.69 18.26
1 2.74 5.32 9.53 13.96 18.46
2 5.48 7.13 10.65 14.75 19.06
3 8.22 94 12.28 15.97 20.02
4 10.95 11.87 14.26 17.54 21.29

En la tabla 5.18 se resaltan en gris todos los modos que tienen frecuencia de corte menor a la
frecuencia de operacién indicando que son los modos que efectivamente se propagan a través de la
guia.

A partir del calculo realizado, se obtiene que los modos que se propagan a través de la guia son: TE,;,
TEOZ! TElO’ TEll/ TMll/ TE12, TM121 TEZOI TE21! TM21, TE22, TM22, TE30/ TE31/ TM311 TE4_0,
TE,, y TM,,. En total se propagan 18 modos.

Los parametros caracteristicos de los 18 modos se calculan con las ecuaciones 2.16, 2.18 y 2.22, las
cuales permiten obtener la velocidad de fase, la velocidad de grupo y la constante de fase
respectivamente. Se agregan los resultados teoricos a la tabla 5.19.



Desarrollo con la simulacién:

Se agregan las variables de entrada indicadas por el ejercicio a la simulacion 5.3. Los resultados
entregados por la interfaz se observan en las figuras 5.15 y 5.16.

4\ Figure 2: Curvas de dispersion - O X
%10 B vis frecuencia
18 ! | , | . . -
Variables de entrada: .
a[cm] 5 -
//
b [cm] 3 ||, o
€r 1.2 1
X
Rango de Frec. [GHz] 12 a
Frec. Portadora [GHz] 12
BW [Hz] 2 — 0.1<Ancho<5
TEO1 — fc4.5644 [GHZ] TEO1 Rg254 622 [Rad/im] Vpg: 2.961*10°8 [m/s] Vag: 2 533108 [m/s]
TE02 —+ fc:9.1287 [GHZ] TED2 Bg178.7[Radim] Vpg 4.219*10°8 [mis] Vg 1778108 [mis]
TE10 — fc:2.7386 [GHZ] TE10 [g:268.05 [Radim] Vpg 2.813+10°8 [mis] Vg 266641048 [mis]
TE11 - {c5.3229[GHz] TE11  [g246748 [Radim] Vpg: 3.056*10°8 [m/s] Vag: 2 454108 [m/s]
TWMA1 - 53229 [GHZ) TMA1  Pg246748 [Rad/m] Vpg 3.056 [mis] Va: 2454108 [m/s]
TE12 - {c:9.5307 [GHZ] TE12 Bg167.20[Radim] Vpg 4507+10°8 [mis] Vg 1.664*1048 [mis]
TWMA2 - fca5307 [GHZ) TMA2  Bg167.29 [Rad/m] Vpg: 4507 [mis] Vg 1.664*108 [mis]
TE20 - 1c5.4772(GH TE20 Bo244.954 [Radiml  Vpg: 3.078*10°6 [mis]  Va: 2437108 [mis]
TE21 = fc7.1297 [GHZ] TE21 pg:221.452[Rad/m]  Vpg: 3.405%108 [m/s]  Vg: 2.203*10"8 [m/s]
TM21 - fC7.1297 [GHz TM21 Bgi221.452[Rad/m] Vpg: 3.405[m/s]  Vg:2.203*10"8 [m/s]
TE22 - fc:10.6458 [GHz TE22 pg127.052[Rad/m]  Vpg:5.934*108 [m/s]  Vg: 1.264*10"8 [m/s]
TM22 - fc:10.6458 [GHz] TM22 Bg127.052[Rad/m] Vpg: 5.934 [m/s]  Vg:1.264*10"8 [m/s]
TE30 - fc:8.2158 [GHz] TE30 pg:200.669 [Rad/m] Vpg:3.757*10"8 [m/s]  Vg: 1.996%10"8 [m/s]
TE31 - fc:9.3986 [GHZ] TE31 Rg171.178 [Radim] Vpg: 4 405%10°8 [m/s] Vg: 170310 [m/s]
TWM31 - fc9.3986 [GHZ) TM31 PBg17117& [Rad/m] Vpg 4406[mis] Vg 1703*10"8 [mis]
TE40 — fc:10.9545 [GHzZ] TE40 Rg112397 [Rad/im] Vpg: 6.708*10°8 [m/s] Vg: 1.118*10%& [m/s]
TE41 - fc11.8673 [GHZ] TE41 Rg40827 [Radim] Vpg 18.468*10°8 [m/s] Vg: 04067108 [m/s]
TM41 - fc11.8673 [GHzZ] TM41 PBg40827 [Rad/m] Vpg: 18468 [mis] Vg 0406108 [mis]
2| |
v ' : : : : . F rte 1 [GHz] 273861
rec. corte Z] .
0 50 100 150 200 250 300 Espectro pulso ON | Calcular/Resetear
B [rad/m] Frec. corte 2 [GHz] 4.56435

Figura 5.15 Resultado del ejercicio realizado en la interfaz.

TE01 - fc4.5644 [GHz) TEO1 Rg:254.622 [Rad/m] Vpg: 2.961*108 [m/s] Vg: 2.533*1048 [mis]
TE02 - f9.1287 [GHZ] TEO2 Rg178.7 [Radim] Vpg: 4.219+1048 [mis] Vg 1.778*10%8 [mis]
TE10 = fc2.7386 [GHZ) TE10 Rg268.05 [Radm] Vpg 2813108 [mis] Vg 2.666*10°8 [mis]
TE11 - fc5.3229 [GHZ] TE11 PRg:246748 [Rad/m] Vpg: 3.056*108 [mis] Va: 2.454*1048 [mis]
TMA1 = 1c5.3220 [GHZ) TMA1  Bg:246.748 [Radim] Vpg: 3.056 [mis]  Vg: 2.454*10°8 [mis]
TE12 - fc9.5307 [GHz] TE12 Rg167.29 [Rad/m] Vpg: 4507+108 [mis]  Vo: 1.664*10%8 [mis]
TMI2 - fC9.5307 [GHZ) TMA2 Bg:167.29 [Radim] Vpg: 4507 [mis] Vg 1.664710%8 [mis]
TE20 = fc5.4772 [GHz) TE20 Rg244 964 [Radim] Vpg 3.078*108 [mis] Vg 2.437*10%8 [mis]
TE21 - f7.1297 [GHZ] TE21 PRg:221452 [Radim] Vpg: 3.405*108 [mis]  Va: 2.203*1048 [mis]
TM21 = 1c7.1297 [GHZ) TM21  Bg:221.452 [Radim] Vpg: 3.405 [mis]  Vg: 2203108 [mis]
TE22 - fc10.6458 [GHZ) TE22 Rg:127.052 [Radim] Vpg: 5.934*108 [mis] Vg: 1.264*1048 [mis]
THM22 = 1c10.6458 [GHZ] TM22  Bg:127.052 [Radim] Vpg: 5.934 [mis]  Vg: 1.264%10°8 [mis]
TE30 - fc8.2158 [GHz) TE30 Rg200669 [Radim] Vpg 3.757*10°8 [mis] Vg 1.996*1048 [mis]
TE31 - f9.2086 [GHZ] TE31 RgA71178[Radim] Vpg: 4.405*108 [mis]  Va: 1.703*1048 [mis]
TM31 - 1c:0.3986 [GHZ) TM31  BgA71.178 [Radim]  Vpg: 4.405 [mis]  Vg: 1703108 [mis]
TE40 - fc10.9545 [GHZ) TE40 Rg:112397 [Radim] Vpg: 6.708*108 [m/s] Vg: 1.118*1048 [mis]
TE41 - fc11.8673 [GHZ) TE41 Rg:40.827 [Radim] Vpg 18.4687108 [m/s] Vg: 0.406710%8 [mis]
T4 = fc11.8673 [GHZ] TM41  Rg:40.827 [Radim] Vpg: 18.468 [mis] Vg 0406108 [mis]

Figura 5.16 “Zoom” de los resultados entregados por la interfaz.

La interfaz indica que se propagan 18 modos y entrega los parametros caracteristicos de cada uno de
ellos. Se extraen los resultados obtenidos por la interfaz a la tabla 5.19. En la tabla 5.20 se detalla el
porcentaje de error calculado entre los valores exactos entregados por la simulacién 5.3 y el calculo
tedrico obtenido considerando 18 decimales.



Tabla 5.19 Resultados teéricos versus resultados de la simulacion 5.3.

Frecuencia de corte rad m o8 my o8
Modo [GHz] Po [7 s [s] 10 Vog [s] 10
Simulacién | Tedrico | Simulacion | Tedrico | Simulacion | Tedrico | Simulacion | Teorico
TE,, 457 4.57 254.62 254.62 2.53 2.53 2.96 2.96
TE,, 9.13 9.13 178.70 178.70 1.78 1.78 4.22 4.22
TE,, 2.74 2.74 268.05 268.05 2.67 2.67 2.81 2.81
TE,, 5.32 5.32 246.75 246.75 2.45 2.45 3.06 3.06
T™,, 5.32 5.32 246.75 246.75 2.45 2.45 3.06 3.06
TE,, 9.53 9.53 167.29 167.29 1.66 1.66 451 451
T™,, 9.53 9.53 167.29 167.29 1.66 1.66 451 451
TE,, 5.48 5.48 244.96 244.96 2.44 2.44 3.08 3.08
TE,, 7.13 7.13 221.45 221.45 2.20 2.20 3.41 3.41
™, 7.13 7.13 221.45 221.45 2.20 2.20 3.41 3.41
TE,, 10.65 10.65 127.05 127.05 1.26 1.26 5.93 5.93
™,, 10.65 10.65 127.05 127.05 1.26 1.26 5.93 5.93
TE4, 8.22 8.22 200.67 200.67 2 2 3.78 3.78
TE,, 9.40 9.40 171.18 171.18 1.70 1.70 4.41 4.41
M., 9.40 9.40 171.18 171.18 1.70 1.70 4.41 4.41
TE,, 10.95 10.95 112.40 112.39 1.12 1.12 6.71 6.71
TE,, 11.87 11.87 40.83 40.83 0.41 0.41 18.47 18.47
T™,, 11.87 11.87 40.83 40.83 0.41 0.41 18.47 18.47
Tabla 5.20 % Error de los datos obtenidos recopilados en la tabla 5.19.
% Error Frecuencia % Error % Error V [E] 108 % Error
Modo de corte [GHz] rad 9 Ls v [ﬂ] 108
fo o o L

TEp, 0.00099 0.00021 0.00903 0.00619

TEo, 0.00010 0.00018 0.02471 0.00628

TEqo 0.00047 0.00018 0.01279 0.00557

TE14 0.00012 0.00017 0.01817 0.01050

TMyy 0.00012 0.00017 0.01817 0.01050

TE1, 0.00050 0.00000 0.00363 0.00106

My, 0.00050 0.00000 0.00363 0.00106

TEy 0.00047 0.00010 0.01237 0.00211

TEy 0.00070 0.00021 0.00802 0.00818

TMp, 0.00070 0.00021 0.00802 0.00818

TEy, 0.00012 0.00047 0.01483 0.00715

TMp, 0.00012 0.00047 0.01483 0.00715

TE3o 0.00047 0.00016 0.00451 0.00920

TE3; 0.00020 0.00002 0.01558 0.00729

TM3, 0.00020 0.00002 0.01558 0.00729

TE4 0.00045 0.00027 0.00304 0.00304

TE4 0.00019 0.00091 0.02867 0.00211

My, 0.00019 0.00091 0.02867 0.00211




El calculo de la frecuencia de corte a nivel de cddigo contempla una cantidad de 4 nimeros decimales
y el célculo de la velocidad de fase, la velocidad de grupo y la constante de fase contemplan una
cantidad de 3 decimales.

Debido a que las ecuaciones 2.16, 2.18 y 2.22 estan programadas en el codigo de la simulacion 5.3,
el error entre el célculo tedrico versus el obtenido a través de la simulacién, dependeréa de la cantidad
de decimales que se usen en los calculos. El porcentaje de error hasta 3 decimales del célculo teérico
de la velocidad de fase, la velocidad de grupo y la constante de fase tendera a cero y el porcentaje de
error hasta 4 decimales del calculo tedrico de la frecuencia de corte, también tendera a cero.

Se puede observar de la tabla 5.20, que la diferencia obtenida a través del célculo tedrico versus lo

obtenido por la interfaz es practicamente despreciable, en todos los casos menor al 1%, por lo que se
concluye que la simulacion 5.3 refleja la teoria como corresponde y se considera validada.

5.4 Velocidad de grupo versus velocidad de fase

5.4.1 Descripcion de la simulacion

La simulaciéon “Velocidad de grupo versus velocidad de fase” tiene como objetivo permitir que el
usuario al variar distintos pardmetros de dos senoidales observe la variacion de la sefial resultante de
la suma de ellas, especificamente de las velocidades de fase y grupo.

Las variables de entrada (figura 5.17) son: amplitud de las sefiales A1y A2, sus frecuencias f1, f2y
sus constantes de fase k1y k2.

Se disefia una interfaz que muestra tres gréaficas en las que se visualiza en cada una de ellas lo
siguiente:

- Gréfica 1: Senoidal animada con amplitud A1, frecuencia f1y constante de fase k1 (Sefal 1).
- Grafica 2: Sefial senoidal animada con amplitud A2, frecuencia f2 y constante de fase k2 (Sefial
2).

- Grafica 3: Sefial de la gréafica 1 sumada con la sefial de la grafica 2 (Sefial 3).

Las variables de salida son las velocidades de fase de las sefiales 1y 2.

Cuando las amplitudes de la sefial 1y 2 son iguales se agrega como variable de salida la velocidad de
grupo de la sefial 3.

La finalidad de la simulacién 5.4 es visualizar claramente a través de la grafica 3 la velocidad de fase
de la sefial neta resultante y el cambio de la velocidad con la que se mueve la envolvente de dicha
sefial, y de esta manera, entender la diferencia entre la velocidad de grupo y la velocidad de fase.



5.4.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 5.17 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccion 5.4.1.

4\ Figure 2: Velocidad de fase Vs Velocidad de Grupo - [m] X

. Vp [m/s] versus Vg [m/s] elocidad Sim. (5 max) : Variables de entrada
). | Variables de entrada:
Gréfica 1 ; ;
- Al 1
Zos ! 1 [Hz) 1
@ . K1[rad/m] 1
: 1
| I 1
0
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 il 1
1 1
AR 1
Gréfica 2 1 1
~ | Variables de entrada: |
:% 05 I A2 1
(2] ! f2 [Hz] 1
1 k2 [rad/m] 1
o | S, a
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 EEEEEEEIE 1
= | Variables de salida: 1 Variables de salida
& Grafica 3 i ;
2 Vel. fase 1 [m/s]
3 I Vel. fase 2 [m/s] !
+os 1 1
2 ! .
@ B - ————————
@ | Calcular

. L . . L . . L .
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1
Posicion [m]

Figura 5.17 Interfaz de la simulacién 5.4

Se destaca en la figura 5.17 la enumeracién de cada grafico para simplificar la comprension de lo que
representa cada uno de ellos segun la descripcion entregada en la seccion 5.4.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada de la interfaz y el area donde se entregan las variables
de salida calculadas por la simulacidn.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacién de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Amplitud sefial 1 A1: 5

- Frecuencia sefial 1 f1: 0.2 [Hz]

- Constante de fase sefial 1 k1: 10 [rad/m]

- Amplitud sefial 2 A2: 5

- Frecuencia sefial 2 2: 0.5 [Hz]

- Constante de fase sefial 2 k2: 1 [rad/m]

- Velocidad Sim: 1 (A mayor sea el valor, mas tiempo durara la simulacion)

La variable de entrada “velocidad Sim” es un valor proporcional de la cantidad de puntos de muestreo
de las sefiales representadas en la simulacion. Es un valor que se deja libre al usuario para que adapte
segun las capacidades de su computador, un namero tal que el codigo se compile de manera continua
y sin exigir de sobremanera al equipo. Se elije un valor entre 1 a 5.



Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 5.18.

Yy Figure 2: Velocidad de fase Vs Velocidad de Grupo

Vp [m/s] versus Vg [m/s]

Velocidad Sim. (5 max)
Variables de entrada:

Al

K2 [rad/m]

O

5

1

1

X

£ o f1[Hz] 0.2
& k1[rad/m] 10
-5 L J
-10 8 5 4 2 0 2 4 10
5
. Variables de entrada:
o A2 5
) 12 [Hz] 0.5

Variables de salida:

Vel. fase 1 [m/s] 0.125664
Vel. fase 2 [m/s] 314159

Vel. grupo [m/s]  0.20944

Sefal 1 + Sefal 2

Calcular

Posicion [m]

Figura 5.18 “Velocidad de fase versus velocidad de grupo”

Los datos entregados por las variables de salida son:

- Velocidad de fase de la sefial 1: 0.126 [m/s]
- Velocidad de fase de la sefial 2: 3.14 [m/s]
- Velocidad de grupo: 0.21 [m/s]

A partir de la figura 5.18 no se puede concluir u obtener un analisis significativo de la diferencia entre
la velocidad de fase versus la velocidad de grupo debido a que esto se visualiza al ver la imagen en
movimiento en vez de estatica, por lo que al interactuar con la simulacion 5.4 e ingresar los
parametros del ejemplo ilustrativo, se visualizara claramente como la velocidad de fase difiere de la
velocidad de grupo.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada se procede a realizar la validacién de los datos
numeéricos entregados por la simulacién.

5.4.3 Validacion de la simulacion

La simulacidn 5.4 realiza la suma aritmética de dos ecuaciones sinusoidales:

Ecuacion 1: Representada en la gréfica nimero 1 ubicada en el extremo superior de la interfaz (figura
5.17). Se expresa matematicamente de la siguiente manera: y; = Alcos(2rfit — kyx).

Ecuacion 2: Representada en la grafica numero 2 ubicada en el medio de la interfaz (figura 5.17). Se
expresa matematicamente de la siguiente manera: y, = A2cos(2nf,t — k,x).



Ecuacion 3: Representada en la grafica nimero 3 ubicada en el extremo inferior de la interfaz de la
simulacién 5.4 (figura 5.17) y es la resultante de sumar las ecuaciones 1 y 2. Se expresa
matematicamente de la siguiente manera.

Y3 =y, +y, = Al - cos2nfit —kix) + A2 - cos(2nfot — kyx)
Para validar la simulacion 5.4 se ingresan distintos valores a las variables de entrada A1,
Al,f1,f2,k1y k2 yse comparan las velocidades de fase de las sefiales 1y 2 y la velocidad de grupo
de la sefial 3 obtenidas teéricamente con la entregada por la simulacion.
En primer lugar, se indican 3 casos en los que se ingresan diferentes valores a las variables de entrada
a la simulacion 5.4 para mostrar los resultados estaticos, y posteriormente, realizar una interpretacion
de los resultados obtenidos y compararlos con los resultados tedricos calculados de las respectivas
velocidades de grupo de cada uno de los casos.
Caso 1:

Se ingresan las variables de entrada A1 =5, A2 =5, f1 =1.6, f2=10.16, k1 =10y k2 = 8.8.

El resultado de la grafica 3 esperado es un senoidal producto de la suma de las ecuaciones 1y 2. Se
describe matemaéticamente de la siguiente manera:

Y3 =y, +y, = Al - cosQufit —k.x) + A2 - cos(2rfot — k,x)
Y3 =Yy1 + ¥, = 5cos(3.2mt + 10x) + 5cos(0.32nt — 8.8x)

En la figura 5.20 se observa el resultado obtenido por la simulacion 5.4.

"4 Figure 2: Velocidad de fase Vs Velocidad de Grupo - [m} X

Vp [mfs] versus Vg [m/s] Velocidad Sim. (5 max) 1
st Variables de entrada:
- Al 5
,E or 1 [Hz] 1.8
] KkA1[rad/m] 10
5F ‘
-10 8 5 -4 2 0 2 4 6 8 10
5
~ Variables de entrada:
£o A2 5
* f2 [Hz] 0.16
k2 [rad/m] 8.8

Variables de salida:

Vel. fase 1 [m/s] 1.00531
Vel. fase 2 [m/s] 0.11424

Vel. grupo [mis] 753982

Calcular

Posicion [m]

Figura 5.20 Resultado entregado por la simulacién 5.4.



La gréfica 3 de la figura 5.20 representa la ecuacion:

Y3 =y, + ¥y, = 5cos(3.2mt + 10x) + 5c0s(0.32nt — 8.8x)
y3 = 10cos (1.76mt + 0.6x)cos (1.44 it + 9.4x)

Las variables de salida indican que la velocidad de grupo de la sefial resultante es de 7.54 [m/s]. Al
observar la simulacién con los valores ingresados a las variables de entrada de la figura 5.20, se
observa como la sefial resultante corresponde a una amplitud modulada y se visualiza claramente la
diferencia entre la velocidad con la que se mueve la envolvente de la sefial en comparacion con la
velocidad de un punto especifico de la misma.

Para efectos de esta simulacion, se rescata mas informacion al visualizar en movimiento las graficas
que al ver una imagen estatica como en la figura 5.20.

Caso 2:

Se ingresan las variables de entrada A1 = 10, A2 =10,f1=05,f2=5kl1 =8y k2 =7.5.
El resultado de la gréfica 3 esperado es:

Y3 =y1+y, = A1l cos2rfit —kix) + A2 - cos(2nf,t — k,x)
y3 =y1 + ¥, = 10cos(10mt — 8x) + 10cos(10mt — 7.5x)

En la figura 5.21 se muestra el resultado obtenido de la simulacion.

4 Figure 1: Velocidad de fase Vs Velocidad de Grupo - O X

Vp [m/s] versus Vg [m/s] Duracién Sim. (5 max)
i Variables de entrada:
= 5 Al 10
& o 1 [Hz] 5
@ _5[ k1[rad/m] 8
10 !
-10 8 8 4 2 0 2 4 ] 8 10
10
~ B Variables de entrada:
& o B1 10
A 5 | 2 [Hz) 5
| k2 [rad/m] 75

Variables de salida:

Vel. fase 1 [m/s] 3.92699
Vel. fase 2 [m/s] 4.18879
Vel. grupo [m/s] 0

Sefal 1 + Sefal 2

Posicion [m]

Figura 5.21 Resultado entregado por la simulacién 5.4
La gréafica 3 de la figura 5.20 representa la ecuacion:

Y3 =y1 + ¥, = 10cos(10mt — 8x) + 10cos(10mt — 7.5x)



Las variables de salida indican que la velocidad de grupo de la sefial resultante es de 0 [m/s]. Al
observar la simulacién 5.4 en movimiento, se aprecia claramente que la envolvente de la sefal
permanece estéatica, corroborando el dato de salida entregado por la simulacion de la velocidad de
grupo igual a cero.

Se menciona nuevamente que para efectos de esta simulacién, se rescata mas informacion al
visualizar en movimiento las gréficas que al ver una imagen estatica como en la figura 5.21.

Caso 3:

Se ingresan las variables de entrada A1 = 3, A2 =3,f1=5,f2=0.5,kl1 =2y k2 = 20.
El resultado de la grafica 3 esperado es:

Y3 =y + vy, = Alcos2ufit — kix) + A2cos(2nf,t — k,x)
y3 =y, + vy, = 3cos(10mt — 2x) + 3cos(1mt — 20x)

En la figura 5.22 se muestra el resultado obtenido de la simulacidn.

4\ Figure 2: Velocidad de fase Vs Velocidad de Grupo - O X
Vp [m/s] versus Vg [m/s] Velocidad Sim. (5 max) 1
4
{ Variables de entrada:
2
- Al 3
g 0 1 [Hz] 5
&2 ; k1[rad/m] 2
4 | | | | | | | | | |
-10 8 - -4 2 0 2 4 6 8 10
4
o l Variables de entrada:
% 0 ’ A2 3
@ f2 [Hz] 0.5

k2 [rad/m] 20

Variables de salida:

Vel. fase 1 [m/s] 15.708
Vel. fase 2 [m/s] 0.15708

Vel. grupo [m/s] 1.5708

-5
L | L L | L | L | | Calcular
-10 8 5 4 5 0 7 4

Posicion [m]

Senal 1+ Sefal 2

Figura 5.22 Resultado entregado por la simulacién 5.4
La gréafica 3 de la figura 5.20 representa la ecuacion:
y3 =y, + vy, = 3cos(10mt — 2x) + 3cos(1mt — 20x)

Y las variables de salida indican que la velocidad de grupo de la sefial resultante es de 1.57 [%]



A continuacion, se validan las variables de salida de la interfaz: Velocidades de fase y velocidad de
grupo para cada uno de los casos. Las variables de salida de los casos 1, 2 y 3 entregados por la
interfaz se extraen a la tabla 5.20.

En la figura 5.24 se capturan las variables de salida entregadas por la interfaz de la simulacion 5.4
para los tres casos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Variables de salida: Variables de salida: Variables de salida:
Vel. fase 1 [m/s]  1.00531 Vel. fase 1 [m/s] 3.92699 Vel. fase 1 [m/s]  15.708
Vel. fase 2 [m/s] 0.11424 Vel. fase 2 [m/s]  4.18879 Vel. fase 2 [m/s]  0.15708
Vel. grupo [m/s]  7.53982 Vel. grupo [m/s] 0 Vel. grupo [m/s]  1.5708

Figura 5.24 Velocidades de fase y de grupo obtenidas por la simulacion 5.4.

Tabla 5.20 Comparacion de resultados.

Caso | Variable Valor teérico[?] Valor entregado por la % Error
simulacién [?]
V, sefial 1 2rfy _ 1 1 0
kq
Caso 1 fi 27 ]
Vj, sefial 2 f2=0.11 0.11 0
k,
V, sefial 3 2n(fi — f2) . 7.5 0
ki —k; '
Vj, sefial 1 2mfy 3.9 3.9 0
ky
Caso2 |V, sefial 2 2rfa _ 42 4.2 0
ko
V, sefial 3 2n(fy — f2) 0 0 0
ki—ky
fi 2m
Vj, sefial 1 h_ ey 15.71 0
kq
Caso 3 fi 21 .
V,, sefial 2 fa _ 0.1571 0.1571 0
k,
V, sefial 3 2n(fi — f>) — 1571 1.571 0
ki — k, '

A partir de los porcentajes de error expresados en la tabla 5.20 y los resultados obtenidos en los casos
1y 2, se considera la simulacién 5.4 validada.



6 SIMULACIONES DE FIBRA OPTICA

Se disefian 4 interfaces diferentes cada una de ellas estd enfocada al estudio de la propagacion de un
haz de luz al interior de una fibra dptica. El objetivo de las simulaciones es permitir entender el
concepto de fibra 6ptica monomodal y multimodal, el significado de la definicion matematica de un
modo linealmente polarizado y ademas analizar y entender los diferentes efectos de dispersion que
existen en fibras dpticas multimodales y monomodales.

Las simulaciones disefiadas se denominan de la siguiente manera:

- Simulacién 6.1: Fibras multimodo versus monomodo.
- Simulacién 6.2: Modos linealmente polarizados.

- Simulacién 6.3: Dispersion cromatica.

- Simulacién 6.4: Dispersion intermodal.

En la simulacién 6.1 se digitaliza el gréafico de la figura 2.21 que representa la relacion entre la
constante de propagacion normalizada b en funcién de la frecuencia normalizada V, y se resalta segun
los parametros de entrada, los modos que se propagan en la fibra optica. Con la simulacién 6.1 se
espera dar a entender la dependencia que existe del nimero de modos que se propagan a través de la
fibra Optica, segun los parametros con los que se interactia. Adicionalmente, se espera dar a entender
facilmente como se trabaja con la grafica de b vs V y saber que datos se pueden obtener y extraer de
ella.

La simulacién 6.2 permite visualizar la distribucion transversal de la intensidad 6ptica en una fibra
Optica de los modos linealmente polarizados en dos dimensiones y en tres dimensiones. Ademas, da
la posibilidad de mover la grafica en 3D para observar la distribucion de la luz desde la perspectiva
que se necesite. La finalidad de la simulacion 6.2 es visualizar la teoria matematica abstracta y
compleja que representa la distribucion transversal de un modo linealmente polarizado en una fibra
Optica y entender como es el comportamiento radial y azimutal de dicha distribucion.

La simulacion 6.3 y 6.4 permite observar los diferentes fenémenos de dispersién que existen o
predominan en una fibra 6ptica ya sea monomodal o multimodal.

En el caso de la simulacion 6.3, permite observar la dispersién que existe en una fibra dptica
monomodal y segn ciertas variables de entrada a la interfaz que seran detalladas mas adelante en el
capitulo, se podré ver un pulso gaussiano a la entrada de una fibra Optica y su propagacion a través
de ella. Mientras se propaga se visualizaran los efectos de ensanchamiento, deformacion o atenuacion
del pulso. En el caso de la simulacién 6.4, se observan los fendmenos de dispersion que predominan
en una fibra 6ptica multimodal, se aprecia tanto la atenuacion como ensanchamiento de los pulsos
que se propagan a través de la fibra Optica.

A continuacion, se realiza una descripcion del disefio de cada interfaz, el software desarrollado y la
validacion de la simulacién de cada una de ellas.



6.1 Fibras multimodo versus monomodo

6.1.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Fibras multimodo versus monomodo” pretende visualizar de manera didactica y
simple la cantidad de modos que se propagan a través de una fibra Optica segun las caracteristicas
fisicas de la fibra y la frecuencia operacional. Ademas, entrega todos los pardmetros caracteristicos
de aquellos modos.

La simulacion 6.1 recrea la gréafica de la figura 2.21 que representa la relacion entre la constante de
fase normalizada con la frecuencia normalizada y la relacion entre el coeficiente de refraccion
efectivo con la frecuencia normalizada. En otras palabras, la grafica de la figura 2.21 es digitalizada
con el fin de simplificar su uso y simplificar la extraccién de informacion que se puede obtener de
dicha gréfica.

Las variables de entrada a la interfaz son (figura 6.1): los indices de refraccion de la fibra dptica,
nucleo n, y revestimiento n,, el radio del nicleo a y la longitud de onda de la luz A.

La interfaz posee un solo grafico en el que se analizan las curvas caracteristicas de los 12 primeros
modos existentes en una fibra dptica. Segun las dimensiones, los coeficientes de refraccion de la fibra
y la frecuencia operacional, se obtiene un valor asociado a la frecuencia normalizada el cual se indica
en la interfaz como variable de salida, y segun lo entregado por la simulacion, las curvas de los modos
que se propagan a través de la fibra (los modos con frecuencias de corte menores a la frecuencia
normalizada) se destacan asignandose color a cada una.

Las variables de salida son la frecuencia normalizada V, los modos que se propagan, el indice de
refraccion efectivo n, ¢, la constante de fase normalizada b, la constante de fase 8 y la velocidad de

grupo V, para cada modo que se propaga.

Con la simulacion 6.1 se espera mostrar la dependencia que existe del nimero de modos que se
propagan a través de la fibra Gptica, segun los parametros con los que se interactia. Adicionalmente,
se pretende dar a entender como se trabaja con la gréfica “Constante de fase normalizada b e indice
de refraccion efectivo n, ¢ versus frecuencia V”y saber qué datos se pueden obtener de ella.



6.1.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 6.1 en la que se
puede observar la descripcion entregada la seccion 6.1.1.

K Variables de salida

"4 Figure T: Fibra monomodal y multimodal - O X
Grafica b v/s V v/s neff
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055 / I, HE1 :
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Figura 6.1 Interfaz de la simulacién 6.1

En la figura 6.1 se destaca el area donde se visualiza la Unica grafica que representa las curvas
caracteristicas de los 12 primeros modos que existen en una fibra dptica (figura 2.21) y se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada de la interfaz y el area donde se entregan las variables
de salida calculadas por la simulacidn.

Una vez que se ingresan el valor de las variables de entrada a la simulacion, se presiona el botén
“Calcular” y de inmediato se visualiza en la gréfica los modos que se propagan al pasar de color negro
a diferentes colores claros. En paralelo, en el area de variables de salida se entregan los valores
caracteristicos que representan a cada modo que se propaga: el indice de refraccion efectivo n,y, la
constante de fase normalizada b, la constante de fase 8 y la velocidad de grupo V; para cada modo
que se propaga.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:



- indice de refraccion del ntcleo n,: 1.49.

- indice de refraccion del revestimiento n,: 1.48

- Radio de la fibra optica: 4.5 [um]
- Longitud de onda A: 1200 [nm]

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 6.2.
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Figura 6.2 “Fibras multimodo versus monomodo”

La interfaz entrega como variable de salida la siguiente informacidn:

Informacion entregada

por la interfaz

“No prop.” Indica que
no hay propagacion de

ese modo

- En la gréfica de esta simulacion, 6 curvas se ilustran con un color diferente de negro, esto
indica que se propagan esos 6 modos caracterizados por esas 6 curvas.

- Frecuencia normalizada V: 4.061.
- Modos propagados: HE;4, TEy;,TMy,, HE»1, EH{1 Y HE,.

- El valor de la constante de fase, la constante de fase normalizada, el coeficiente de refraccion
efectivo y la velocidad de grupo de cada modo. Se extraen los valores a la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Data extraida de la figura 6.2

6 [rad 108 [M
Modo p-10 [7] b Nofr Vo - 10 [S]
HE,, 7.793 0.837 1.488 2.039
TEyq 1.775 0.795 1.485 2.034
TMyq 1.773 0.444 1.484 2.033
HE,, 1.773 0.444 1.484 2.033
EHy, 7.754 0.095 1.481 2.028
HE,, 7.750 0.018 1.480 2.027




Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.

6.1.3 Validacién de la simulacién

Para la validacidon de la simulacion 6.1 se realiza un ejercicio de manera tedrica, y posteriormente, se
resuelve con la herramienta educativa para realizar una comparacién y un analisis de resultados.

Ejercicio 1:
Se tiene una fibra dptica de indice escalonado, conn; = 1.49yn, = 1.48537 y radio a = 4.56 um.
Calcular la frecuencia normalizada, indicar los modos que se propagan al operar con una longitud de

onda de 720 nm y obtener la velocidad de grupo, constante de fase y la constante de fase normalizada
de cada modo que se propaga junto al indice de refraccion efectivo.

Desarrollo tedrico:

Para obtener los modos que se propagan con una fibra éptica de esas caracteristicas se obtiene en
primer lugar la frecuencia normalizada V (ecuacion 2.33).

Vv =2ta\n?—n? = =456 105V1497 — 1485372 ~ 4.6706056

A partir de la grafica b vs V de la figura 2.21, utilizando el método grafico, se traza una linea vertical
para una frecuencia normalizada V =~ 4.67, y ademas, se trazan lineas horizontales en los puntos
donde se interceptan las curvas caracteristicas de cada modo con la recta vertical.

La gréafica trabajada se representa en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Grafica b vs V Fibra dptica con recta vertical en V= 4.67



La recta color burdeo vertical representa la referencia de la gréfica de cuando la frecuencia
normalizada obtenida con los valores ingresados a las variables de entrada es 4.67. Esta recta indica
gue todas las curvas que comiencen a tener valores diferentes de cero de la constante de fase
normalizada hacia la izquierda de la recta serén las curvas que se propagan en la fibra dptica.

A partir de la figura 6.3 se observa que para la frecuencia normalizada obtenida se propagan 7 modos
correspondientes a: HE;, TEqy, TMg1, HE1, EHy1, HE3, y HE .

Las lineas horizontales que se trazan en los puntos donde se interceptan las curvas caracteristicas de
cada modo con la recta vertical color burdeo es para extraer la informacion de la gréfica de cuando la
frecuencia normalizada es 4.67. Ese modo en especifico tendra una constante de fase normalizada y
un indice de refraccion efectivo entregado por la gréfica donde traza la recta horizontal de cada modo
con los ejes.

Se realiza un andlisis de la gréfica y se extrae la informacidn de la figura 6.3 a la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Data extraida a partir del método gréfico.

Modo Constante de fase normalizada b
HE, 0.888
TEy, 0.605
TMy, 0.555
HE,, 0.555
EH,, 0.257
HE4, 0.190
HE;, 0.125

Con las constantes de fase normalizada extraidas, se calcula el indice de refraccion efectivo, la
constante de fase y la velocidad de grupo de cada modo con las ecuaciones 2.34 y 2.35.

Los datos solicitados por el ejercicio obtenidos se visualizan en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resultados teoricos del ejercicio.

indice de refraccion Constante de fase | Velocidad de grupo ¥ - 108[m/s]

Modo efectivo nn B-107 [rad/m]

HE;, 1.4895 1.29982 2.0253
TEyq 1.4882 1.29868 2.0235
TM,, 1.4879 1.29848 2.0232
HE,, 1.4879 1.29848 2.0232
EH,, 1.4866 1.29727 2.0213
HE3; 1.4862 1.29700 2.0209
HEq, 1.4859 1.29674 2.0205




Desarrollo con la simulacién:

Se ingresan los valores entregados por el enunciado a las variables de entrada de la simulacion 6.1y
se obtiene lo que se observa en las figuras 6.3 y 6.4.
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Figura 6.3 Resultados de la simulacion 6.4.

Variables de salida:  Frec. NormalizadaV 467061

Modos B b Fase nefectivo wvg[m/s]*10*8
HE11 1.29979e+07 0.882  1.48945 2.02526
TEO1  1.2987e+07 0611 1.4882 2.02356

TMO1 1.29851e+07 0.564 1.48798 2.02325
HE21 1.29851e+07 0.564 1.48798 2.02325
EH11 1.29731e+07 0.268 1.48661 2.02139
HE12 1.2967e+07 0.116 1.48591 2.02043
HE31 1.297e+07 0.19 1.48625 2.0209

EH21 No prop. No prop. No prop. No prop.
HE41 No prop. No prop. No prop. No prop.
HE22 No prop. No prop. No prop. No prop.
TMO2 No prop. No prop. No prop. No prop.
TEOD2 No prop. No prop. Mo prop. No prop.

Figura 6.4 Acercamiento de los resultados de la simulacion: Variables de salida.

En la figura 6.3 se observa que las curvas de los modos HE,;, TEy;, TMy,, HE;1, EHyy,
HE3, y HE;, son gréficas con color, indicando que son los modos que se propagan para los datos de
entrada ingresados (coincide con lo obtenido tedricamente).

Se extraen los datos de la figura 6.4 a la tabla 6.4, y se agrega ademas el porcentaje de error existente
entre la resolucidn tedrica y la entregada por la simulacion.



Tabla 6.4 Data variables de salida de la simulacién.

Constante de indice de Constante de Velocidad
Modo fase % refraccion % fase % de grupo %
normalizada | Error | efectivo Error | B-107[rad/m] | Error V, - 108 Error
b Neys [m/s]
HE;, 0.882 0.62 1.4895 0.002 1.29979 0.002 2.02526 0.002
TEy, 0.611 0.99 1.4882 0.002 1.2987 0.002 2.02356 0.002
TMy, 0.564 1.62 | 1.48798 | 0.003 1.29851 0.003 2.02325 0.003
HE,, 0.564 1.62 | 1.48798 | 0.003 1.29851 0.003 2.02325 0.003
EH4 0.268 448 | 1.48661 | 0.004 1.29731 0.003 2.02139 0.004
HE5, 0.19 0 1.48625 0 1.297 0 2.0209 0
HE;, 0.116 7.2 1.48591 | 0.003 1.2967 0.003 2.02043 0.003

De la figura 6.4 se observa que el valor de la frecuencia normalizada es de V = 4.67061, lo que
difiere de la obtenida teéricamente en un 9.4 - 107° %, valor practicamente despreciable.

Una vez resuelto el ejercicio de manera tedrica, al realizar una comparacion entre lo obtenido

tedricamente y lo obtenido a través de la simulacion, se puede concluir analizando los porcentajes de
error de latabla 6.4 que la simulacidn entrega resultados confiables, y por ende, se considera validada.

6.2 Modos linealmente polarizados

6.2.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Modos linealmente polarizados” permite visualizar la teoria matematica abstracta y
compleja que modela la distribucion transversal de la intensidad dptica en una fibra dptica de los
modos linealmente polarizados, a través de graficas en dos dimensiones y en tres dimensiones.

En la simulacion 6.2, se disefia una interfaz con dos graficas, cada una de ellas representa (figura 6.5):

- Gréfica 1: Distribucion transversal tridimensional de la intensidad de los modos LP;,, en
dominio fasorial.

- Gréfica 2: Distribucién transversal en dos dimensiones de la intensidad de los modos LP;,,
en dominio fasorial.

Se interactla con la simulacion seleccionando 20 botones diferentes, cada uno de los cuales permite
visualizar las gréaficas 1y 2 para distintos modos linealmente polarizados.

LOS bOtOl’leS son: “LPOl”, “LPOZ”, “LP03”,“LPll”,“LPlZ”, “LPlg”,“LPZl”, “LPZZ”, “LP31”,“LP41”,
“LPS]_”’ “LP61”’“LP71”, “LP32” “LP23” y “LP43”.

b




Ademas, se desglosa una gréfica externa a la interfaz en la que se visualiza la misma gréfica 1, con
la diferencia que permite una interaccion de movimiento de los ejes para poder observar desde
distintas perspectivas la distribucion de la intensidad optica.

Con la simulacion 6.1, se pretende que el usuario entienda de mejor manera como es la distribucion
de la intensidad de la luz de cada uno de estos tipos de modos en la fibra éptica.

6.2.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 6.5 en la que se
puede observar la descripcion entregada en la seccion 6.2.1.

(4 Figure 2: Modos Linealmente Polarizados - [m] X
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Figura 6.5 Interfaz de la simulacion 6.2

Modos aproximados
TH, +HE,, /_~/
L6, =EH, +HE, i

En la figura 6.5 se destaca el area donde se visualiza la grafica principal de la simulacién que ilustra
las distribuciones transversales de la intensidad de luz de 20 modos linealmente polarizados existentes
en una fibra Gptica y se resalta el area donde se seleccionan los botones de la interfaz.

Ademas de la interfaz que se visualiza en la figura 6.5, se despliega una gréafica tridimensional que se

puede girar en cualquier direccion con el fin de observar desde cualquier perspectiva la distribucion
de la intensidad de los modos que se necesite.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacidn, se seleccionan 17 botones de la interfaz para la
visualizacidn de los resultados entregados por la interfaz.

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 6.6.
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Figura 6.6 “Modos linealmente polarizados”

Con el fin de visualizar los resultados entregados por la interfaz de un solo modo, se selecciona
solamente el boton “LP,,” y se muestra el resultado en la figura 6.7.

| Figue 2 Modos inealmente olarzados - o x : I-Pzz 1

: Grafica 1 Hoss L EolnEaces : Ventana externa que se despliega de :
: la interfaz principal con la grafica 1 :Zi
! |interactiva. ‘

T
P12 P13 LP21

Figura 6.7 Distribucion transversal de la intensidad del modo LP,, en una fibra optica.

La grafica 1y 2 representan la distribucion de la intensidad de los modos linealmente polarizados
LP,,, en dos dimensiones y en tres dimensiones.

A nivel de cddigo se grafica lo siguiente:

r

Iy = J} (E) sen?(me) r < radio
r

Iy = Nf (E) sen?(me) r = radio
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a: Radio de la fibra Optica.

@: Angulo azimutal de la fibra optica, va entre 0 a 2x radianes.

[: Corresponde a la mitad de los méaximos existentes en el patron de intensidad en el eje azimutal
entre 0 a 2x radianes.

m: Corresponde al nimero de maximos que existen en el patron de intensidad a lo largo de la linea
radial de la fibra dptica, entre el centro de la fibra al infinito.

Jm : Corresponde a la funcion de Bessel de orden [ de primer tipo.

N,,,: Corresponde a la funcién de Bessel de orden [ de segundo tipo.

Jm Y Ny, estén representados en las figuras 2.12 y 2.13 respectivamente.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.

6.2.3 Validacioén de la simulacion

Para la validacion de la simulacién 6.2, se contrastan los resultados obtenidos por la simulacion con
las gréficas tedricas de las distribuciones transversales de la intensidad de la luz de los modos
linealmente polarizados.

En la figura 6.8 se observa la representacion grafica de la intensidad de la luz de los modos
linealmente polarizados LPy;, LPy,, LPy1 Y LP,;.

10 -10
Figura 6.8 Intensidad dptica transversal de los modos linealmente polarizados LPyq, LP 3,
LP44y LP34 [10].

En la figura 6.9 se ilustra una mayor variedad de modos LP de sus distribuciones
transversales de la intensidad dptica en 2D.



LPO1

LP02 LP12 LP32

LPO3 LP23 LP43

Figura 6.9 Distribucion transversal de la intensidad de la luz de los modos LPyq, LPg3, LP 3,
LPy4, LP43, LP33, LP3,, LP43y LP,q [17].

A continuacién, se comparan las distribuciones transversales de la intensidad de luz de los modos:

LPyy, LPy,, LPy3, LPy41, LPy5,LPy3, LPy1, LP3, Y LP,3 de la figura 6.9 con las representaciones
gréficas obtenidas por la simulacion 6.2.

Se extraen las imagenes de la figura 6.9 a la tabla 6.5, y ademas, las entregadas por la simulacién 6.2
de los mismos modos con el fin de realizar la comparacion.

Tabla 6.5 Comparacién entre la teoria y lo obtenido por la simulacién de la distribucion
transversal de la intensidad éptica de los modos LP de la figura 6.9.
LPy, LPy4 LP,,




Se observa, a partir de la tabla 6.5, que las gréaficas obtenidas de la simulacion 6.4 reflejan la teoria
de la distribucion transversal en dos dimensiones de la intensidad de luz para los modos linealmente
polarizados propagados en una fibra éptica.

Otras graficas entregadas por la simulacion 6.2 se extraen a la tabla 6.6. En esta la tabla se representan
distintas imagenes tanto de la distribucion transversal de la intensidad de la luz en tres dimensiones
como en dos dimensiones para los modos LPyq,LPy,, LPy3, LPy1, LPy,, LPy3, LPyq,LPyy, LP3y,
LPyy,LPsy y LPg;.

Tabla 6.6 Resultados obtenidos de la intensidad éptica en una fibra dptica para los modos
linealmente polarizados.
LP, LP,,
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A partir de la tabla 6.6 se realiza otro caso de validacion comparando las distribuciones transversales
en 3D de la intensidad de la luz de los modos LPy,, LPy,, LP;; Y LP,; (encerrados en rojo) con los
mismos modos de la figura 6.8. A partir de esta comparacién, se observa claramente que las
representaciones tridimensionales, también refleja la teoria.

Finalmente se concluye que la simulacién 6.4 concuerda con la teoria y se considera validada.

6.3 Dispersion cromatica

6.3.1 Descripcion de la simulacion

La simulacién “Dispersion cromatica” muestra diferentes fenomenos de la dispersion que aparecen
en una sefial gaussiana que se propaga a través de una fibra 6ptica monomodo.

Las variables de entrada de la interfaz son: Velocidad de grupo implicita I, = ﬁi (se ingresa el valor
1

de B;), el parametro de dispersion o GVD 2, el pardmetro implicado en la pendiente de dispersion
B3y el chirp C.

La variable de entrada “Ingrese 1 6 2” permite seleccionar la simulacion de dispersion cromatica en
ausencia (seleccionando 1) o en presencia (seleccionando 2) de chirp.

La interfaz posee una grafica que ilustra una sefial gaussiana propagandose a través de una fibra 6ptica
monomodo, la cual varia su envolvente o ensanchamiento en funcién de las variables de entrada
ingresadas.

Ademas, posee 5 botones con valores preseleccionados de C, 81, 82, 3 que tienen como finalidad
permitir visualizar 5 casos claros de los efectos que tienen cada una de estas variables en la
propagacion de la sefial.

Cuando se analiza el fenémeno de dispersion cromética con existencia de Chirp, se despliega una
grafica externa a la interfaz que ilustra la relacion entre el factor de ensanchamiento del pulso
Gaussiano con el punto de propagacion de este a través de la fibra Optica. Esta grafica relaciona
especificamente el valor del ensanchamiento del pulso con la longitud de dispersion.

La simulacion 6.3 busca visualizar la dependencia de las constantes anteriormente mencionadas (C,
B1, B2, B3) con los distintos fendmenos de dispersion de la sefial, apreciando los diferentes efectos
de dispersion del pulso propagado en la fibra dptica, ya sea un ensanchamiento minimo o
significativo, pero manteniendo la forma original de su envolvente espectral o que se vea un cambio
en su envolvente y aparezcan “colas”.



6.3.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 6.10 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccion 6.3.1.

{4\ Figure 1: Dispersion cromatica - [m} X
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1
[}
, Botones 1
1 Caso 2 Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y Chirp=0 g1 =25€5 [pstkm] [2=0 [ps'2/km] f3=08e-2 [ps*3 /km] 1
-
| aparecen colas 1
1 1
1 Caso 3 Sin chirp, el pulso se ensancha y ademas cambia de forma 5. Chirp=0 p1 = 255 [pslkm] S2 = 25 [ps"2km] £3 = 0.8¢-2 [ps"3 /km] I Casos de dispersi()n
1
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1 Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan - C=10 p1=35e5[pskm] f2=1.5e-8[ps'2km] f3=0 [ps'3/km] 1
1 1
1 1
L Caso 5 Con chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan . C=10 p1 =355 [pstkm] f2 = -1.5e-8 [ps*2/km] £3=0 [ps"3/km] 1
Descripcion de los casos de dispersion Valor de las variables de entrada de cada caso

Figura 6.10 Interfaz de la simulacién 6.3

En la figura 6.10 se destaca el area donde se visualiza la Unica grafica de la simulacién que ilustra un
pulso gaussiano propagandose a través de la fibra Optica y se resalta el area donde se ingresan las
variables de entrada de la interfaz. Ademas, se destaca el area donde se agregan 5 botones
correspondientes a 5 casos tipicos donde existen diferentes fendmenos de dispersion cromatica segun
los valores ingresados a las variables de entrada.

En lafigura 6.11 se visualiza un acercamiento de los casos integrados en la simulacion 6.3 de la figura

[ I | e |- T T T s s T E e E
I Caso 1 :|Sin chirp, el pulso se ensancha, pero permanece Gaussiano |Chirp =0 p1=25e5 [psikm] p2=25[ps"2km]  £3=0 [ps"3/km]
1!

1
1 1! . . . .
| Caso?2 i Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y
] aparecen colas

1
-
1
!
1
_): phlrp=l} B1=25e5 [psikm] f2=0[ps"2/km] £3=0.8e-2 [ps"3 /km]
1
1
| Caso 3 :: Sin chirp, el pulso se ensancha y ademas cambia de forma _,:
1
1
_>I
1
1
1
-l

1
1
1
1
1
1
1
1
Chirp=0 g1 = 25e5 [psikm] 2 = 25 [ps*2/km] £3 = 0.8e-2 [ps"3 /km] :
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1 1! 1
1 ! 1
: Caso 4 :: Con chirp, los pulsos se ensanchan :C =10 p1=235e5 [pskm] f2 = 1.5e-8 [ps'2/km] f3=0 [ps"3/km]
1 1! 1
1 1! 1
I Caso 5 I:-Cun chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan :C =10 p1=35e5 [pstkm] 2 = -1 5e-8 [ps"2/km] £3=0 [ps"3/km]
1 | T Y T S TR = 1 N N 1

Figura 6.11. Descripcion de los 5 casos principales en los que se visualizan diferentes
fendmenos dispersivos en una fibra ptica monomodo.



A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacion, se ingresan valores especificos a las variables de

entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Ingrese1062:1
-~ B.:60 -10° [%]
gz 2]

- ol

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 6.12.

Y Figure 1: Dispersion cromatica
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Caso 1 Sin chirp, el pulso se ensancha, pero permanece Gaussiano . Chirp=0 p1=25eb[pstkm] p2=25[ps'2km]  B3=0 [ps*3km]
Caso 2 Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y - Chirp=0  p1=25e5 [psfkm] £2=0 [ps*2/km] £3=0.8e-2 [ps"3 /km]
aparecen colas
Caso 3 Sin chirp, el pulso se ensancha y ademés cambia de forma . Chirp=0 B1 = 26eb [pskm] B2 = 25 [ps"2/km] p3 = 0.8e-2 [ps"3 /km]
Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan - C=10 p1 =355 [ps/km] 2 = 1.5¢-8 [ps"2/km] £3=0 [ps*3/km]
Caso 5 Con chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan . C=10 [1=35e5 [psikm] p2 = -1.5e-8 [ps"2/km] [3=0 [ps'3/km]

Figura 6.12 “Dispersion cromatica”

Se aprecia claramente a partir de la figura 6.12 que la envolvente de la sefial sigue siendo gaussiana,
pero se genera un ensanchamiento y atenuacion de la sefial a medida que se propaga a través de la

3
fibra Optica. Debido a que 83 =0 [%] el pulso sigue manteniéndose Gaussiano.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.



6.3.3 Validacién de la simulacidén

Para la validacion de la simulacién 6.3, se ingresaran distintos valores a sus variables de entrada

Chirp, B1 , B2 Y B5 con el fin de analizar la gréfica obtenida y verificar si los resultados concuerdan
con lo que sefiala la teoria.

Cas01:C=0,8,#0, B, #0y B = 0.

Al existir 8, # 0, indica que la velocidad de grupo tiene dependencia de la frecuencia, lo que genera
un ensanchamiento de la sefial a medida que se propaga dentro de la fibra Optica.

' - — ot . 105 [25 — o [ps? —o [
Ingresando a la interfaz los valores C = 0, 8, = 25 - 10 km], B, =25 [km] ypB3=0 [km], se

obtiene la sefial gaussiana propagada a través de la fibra que se muestra en la figura 6.13.

-« Figure 2: Dispersion cromatica
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Caso 1 Sin chirp, el pulso se ensancha, pero permanece Gaussiano Chirp=0 p1=25%5[pskm] [2=25[ps'2(km]  £3=0 [ps"3/km]
Caso 2 Sin chirp, &l pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y . Chirp=0  p1=25e5 [pstkm] p2=0[ps'2/km] p3=0.8e-2 [ps*3 /km]
aparecen colas
Caso 3 Sin chirp, el pulso se ensancha y ademas cambia de forma Chirp=0 B1 = 25e5 [ps/km] 2 = 25 [ps"2/km] 83 = 0.8e-2 [ps*3 /km]
Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan - C=10 p1=235e5 [pshkm] 52 = 1.5e-8 [ps*2/km] £3=0 [ps"3/km]
Caso 5 Con chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan C=10 p1=35e5[psikm] B2 =-15e-8 [ps*2km] B3=0 [ps"3/km]

Figura 6.13 Fendmenos de dispersion cromatica: Ensanchamiento y atenuacion de la sefial.
Se puede apreciar claramente que existe un ensanchamiento y una atenuacion de la sefial y que lo

obtenido por la simulacién, responde a la teoria descrita. Cabe destacar que debido a que S = 0 el
pulso que se propaga sigue siendo gaussiano.



Cas02:C=0,8,#0,8, #0y S, #0.

En el caso de que B, # 0y B; # 0, la teoria dice que existe una dispersion de orden superior
gobernada por 5. En este caso, la teoria dice que existe ensanchamiento de la sefial y que se presenta
una deformacion de la sefial resultante, el pulso ya no se mantiene gaussiano y presenta lo que se
conoce como “colas”.

Ingresando a la interfaz los valores C = 0,8; = 25 - 10°[2], B, = 25 [-] y B3 = 0.008 [=], se

obtiene la sefial gaussiana propagada a través de la fibra que se muestra en la figura 6.15.

"4 Figure 2: Dispersion cromatica - a X

Variables de entrada:

Caso 1:  Sin Chirp

Caso2: Con Chirp

Ingrese 1 02: 1 |Presione Enter

Ingrese §1.52 y £3:

B1 [psikm] 25e5
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3 [ps*3/km] 0.008 Calcular
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Caso 1 Sin chirp, el pulso se ensancha, pero permanece Gaussiano —.

Chirp=0 p#1=25e5[pstkm] [2=25 [ps"2/km] £13=0 [ps"3/km]

Caso 2 Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y i Chirp=0  j51=25e5 [pskm] [2=0 [ps"2/km] p3=0.8e-2[ps"3 /km]
aparecen colas

Caso 3 Sin chirp, el pulse se ensancha y ademds cambia de forma . Chirp=0 p1 =25e5 [psikm] f2 = 25 [ps"2/km] 3 = 0.8e-2 [ps"3 /km]

Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan - C=10 p1=235e5 [ps/km] p2 = 1.5e-8 [ps*2/km] £3=0 [ps*3/km]

Caso 5 Con chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan C=10 p1=235e5 [pskm] p2=-1.5e-8 [ps'2/km] £3=0 [ps"3/km]

Figura 6.14 Fendmenos de dispersion cromatica: Deformacion de la sefial, ensanchamiento de
la sefial y aparicion de “colas”

Se puede ver claramente que el resultado obtenido por la simulacion 6.3 es una sefial que presenta un

ensanchamiento, deja de ser gaussiana y aparecen “colas”, por lo que lo obtenido concuerda con la
teoria.

A continuacién, se analizan dos casos de dispersion cromética en sefiales con presencia de Chirp.
Previamente al estudio de los casos se debe introducir lo siguiente:
Para realizar una validacion cuantitativa de la simulacidn en el caso de existencia de Chirp, se agrega

al codigo de la simulacion la ecuacion que define el factor de ensanchamiento de los pulsos. Esta
corresponde a [18]:



T, CP,z 2 B2z 2
B oy ()

T;: Ancho del pulso al final de la fibra dptica.
To: Ancho del pulso al comienzo de la fibra optica.
z: Direccion de propagacion del pulso (distancia).

Ademas, se agrega al cadigo de la simulacién el célculo de la longitud de dispersién:

Tg

L, =
P Bl

La finalidad de obtener el valor del ensanchamiento del pulso y la longitud de dispersion es conseguir

la grafica de la figura 6.15 que relaciona ambos parametros, es decir, se tiene como objetivo graficar

T z
= ps—.
To Lp

Una vez explicado lo anterior, se procede a realizar los siguientes casos de validacion:

Cas03:C>0.8,#0,6,>0yB; =0.

La presencia de chirp indica una variabilidad de la frecuencia portadora en el tiempo. Segun lo que
indica la grafica de la figura 6.15 explicada en el capitulo 2, al existir 8, > 0y C > 0, se tendra un
comportamiento de la sefial gaussiana a través de la fibra como indica la recta coloreada.

4 T L T
! c-2
-
=3 ]
f:_; C=-2 4
E 2+ ’,”-
o "
z - c:0
H e
g ! i
@ 850
[+] 1 1 | B

-]
a'
i
~

DISTANCE, t/Lp
Figura 6.15 Comportamiento del ensanchamiento de la sefial.

Se puede apreciar claramente que la sefial presentara un rapido ensanchamiento al propagarse a través
de la fibra.

2
Ingresando a la interfaz los valores ¢ = 2,8, = 35 - 105 [%] B, =15-10"8 [%] y B3 =

3
0 [%] se obtiene la sefial gaussiana propagada a través de la fibra que se muestra en la figura 6.16.



4 Figure 2: Dispersion cromatica
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Caso 1 Sin chirp, el pulso se ensancha, pero permanece Gaussiano — Chirp=0 p1=25e5[pskm] p2=25[ps'2km]  B3=0 [ps"3/km]
Caso 2 Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y . Chirp=0 g1 =25e5 [pskkm]  52=0 [ps"2/km] £3=08e-2 [ps"3 /km]
aparecen colas
Caso 3 Sin chirp, el pulso se ensancha y ademas cambia de forma Chirp=0 g1 = 25e5 [psikm] A2 = 25 [ps"2/km] 53 = 0.8e-2 [ps"3 /km]
Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan - C=10 g1 =235e5 [pskm] g2 = 1.5e-8 [ps"2/km] £3=0 [ps*3/km]
Caso 5 Con chirp, los pulses se comprimen y luego se ensanchan ;. C=10 p1=35¢5 [pskm] A2 =-1.5e-8 [ps"2/km] $3=0 [ps"3/km]

Figura 6.16 Fendmenos de dispersion cromatica: Ensanchamiento y atenuacion de la sefial.

La gréafica que se despliega externa a la interfaz que relaciona el ensanchamiento del pulso y la

. T .
longitud representando T—l vs Li se observa en la figura 6.17.
0 D

Relacion de hamiento con el factor C-B2

35

B,C >0
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Distancia z/LD

Figura 6.17 Ensanchamiento del pulso segtn el factor C -3,

Se observa claramente un ensanchamiento rapido de la sefial gaussiana de tal manera que al final de
la fibra Optica ya existe una dispersion considerable, lo que lleva a errores de transmisién y recepcion

de la informacion. Ademas, se observa que la recta obtenida en la figura 6.17 coincide con la ilustrada
en la figura 6.15.



Cas04:CB, <0, #0y By, =0.

Segun lo que indica la grafica de la figura 6.18, al existir 8,C < 0, se tendrd un comportamiento de
la sefial gaussiana a través de la fibra como indica la recta coloreada.

BROADENING FACTOR, Ty/Tp

] 05

1 5 2
DISTANCE, z/Lp

Figura 6.18 Comportamiento del ensanchamiento de la sefial.

Se puede apreciar claramente que la sefial se enangosta y luego presenta un ensanchamiento
considerable al propagarse a través de la fibra.

2
Ingresando a la interfaz los valores C = 2, ; = 35-10° [%] B, =-15-10"8 [%] y B3 =

3
0 [%] se obtiene la sefial gaussiana propagada a través de la fibra que se muestra en la figura 6.19.
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Caso 1 Sin chirp, el pulso se , pero Gi - Chirp=0 p1=25e5 [ps/km] £2=25 [ps"2/km] £3=0 [ps"3/km]
Caso 2 Sin chirp, el pulso se deforma, deja de ser Gaussiano y . Chirp=0 g1 =25e5 [ps/km] p2=0 [ps'2/km] $3=08e-2 [ps"3 /km]
aparecen colas
Caso 3 Sin chirp, el pulso se ensancha y ademas cambia de forma  —. Chirp=0 p1 = 25e5 [ps/km] 2 = 25 [ps'2/km] 3 = 0.8e-2 [ps"3 /km]
Caso 4 Con chirp, los pulsos se ensanchan —> C=10 p1=235e5[pstkm] B2 = 1.5e-8 [ps"2/km] £3=0 [ps"3/km]
Caso 5 Con chirp, los pulsos se comprimen y luego se ensanchan  —. C=10 p1=35€5 [pslkm] f2 =-1.5e-8 [ps*2/km] (3=0 [ps"3/km]

Figura 6.19 Fendmenos de dispersion cromatica: Variabilidad del ancho de la sefial.

Se observa claramente como se enangosta la sefial y luego se ensancha tal como indica la teoria.



e . . . -, T

La gréfica obtenida que se despliega externa a la interfaz que representa la relacion T—l vsLi se
0 D

observa en la figura 6.20.

4 Relaciéon de ensanchamiento con el factor C-p2
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Figura 6.20 Ensanchamiento del pulso segtn el factor C -3,
Se observa que la curva obtenida en la figura 6.20 coincide con la ilustrada en la figura 6.18.
Para realizar una validacidn aun mas ilustrativa, se realiza la comparacion entre la teoria y lo obtenido

a través de la simulacion para los 2 casos de la figura 6.15 y 6.18, es decir, para los casos ,C < 0,
B>C > 0y ademés parael caso 5,C = 0. El resultado al sobreponer las curvas se ve en la figura 6.21.

4 Relacion de ensanchamiento con el factor C-B2

AT B S |

Factor de ensanchamiento T1/TO

BROADENING FACTOR, T(/Tg
~N

p>0 1 o5 B.C <0
0 FETSEPE B R SR R SR
o 03 ! 15 2 O0 0;5 1 1.‘5 2
DISTANCE, z/Lp Distancia z/LD
Figura 6.21 Ensanchamiento del pulso segln el factor C 3, para los casos §,C < 0, f,C >0y
‘Bzc = 0

Una vez analizados los 4 casos de mayor interés de la teoria de la dispersion cromética en fibras
Opticas monomodales, se concluye que para cada uno de ellos, los resultados obtenidos por la

simulacion 6.3 se adhieren en su totalidad a lo que indica la teoria, por lo que se considera finalmente
validada.



6.4 Dispersion intermodal

6.4.1 Descripcion de la simulacion

La simulacion “Dispersion intermodal” pretende demostrar visualmente los fenomenos de dispersion
predominantes en una fibra multimodal. Ademas, se espera que permita visualizar los beneficios de
transmitir informacion a través de fibras 6pticas con indice de refraccion gradual con respecto a fibras
Opticas con indice de refraccion escalonado.

Las variables de entrada son: T, (ancho en el dominio del tiempo en el que la sefial decae 1/e veces
su amplitud) de la sefial de entrada, la constante o que permite representar el perfil-a de la fibra dptica,
indices de refraccidn del nucleo n, y el revestimiento n,, largo L y radio de la fibra dptica.

La simulacion 6.4 disefiada tiene 3 graficas (figura 6.22), cada una de ellas representa:

- Gréfica 1: Sefial gaussiana de ancho T, y sobrepuesta a dicha sefial, se observa la misma sefial
gaussiana con un ensanchamiento AT, es decir, se grafica la sefial al comienzo y al final de
la fibra Optica.

- Gréfica 2: Perfil de refraccion de la fibra segun el valor del radio y del valor de a (perfil-a).
- Gréfica 3: Sefial gaussiana propagandose en una fibra dptica.

Las variables de salida son: el ensanchamiento de la sefial gaussiana en segundos AT [s], la capacidad
méaxima de transmisién de informacion BL [G?b . km], la tasa de bits maxima permitida por la fibra

P Gb . ~ . .
Optica B [T] y el nimero de veces que se ensancha la sefial al final de la fibra.
La simulacidn 6.4 busca comparar la sefial gaussiana de entrada a la fibra dptica con la sefial gaussiana
que aparece al final de la fibra, con el fin de analizar el efecto de dispersion intermodal segun el perfil
del indice de refraccion, la diferencia que exista entre el valor madximo y minimo de los indices de
refraccién del nucleo y el revestimiento y el largo que tenga la fibra.



6.4.2 Software desarrollado

Se realiza a través de la simulacion desarrollado en MATLAB la interfaz de la figura 6.22 en la que
se puede observar la descripcion entregada en la seccion 6.4.1.

"4 Figure 4: Dispersion Intermodal - O x
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Figura 6.22 Interfaz de la simulacién 6.4.

En la figura 6.22 se destaca la enumeracion de cada grafico para simplificar la comprension de lo que
representa cada uno de ellos segun la descripcion entregada en la seccion 6.4.1. Ademas, se resalta el
area donde se ingresan las variables de entrada y las variables de salida.

A modo de ejemplo ilustrativo de la simulacidn, se ingresan valores especificos a las variables de
entrada para la visualizacion de los resultados entregados por la interfaz. Los valores asignados a las
variables de entrada son:

- Ancho del pulso en el tiempo Ty: 12 [ns]

- Perfil — a: 0 (Perfil de refraccion escalonado)

- indice de refraccion del ntcleo n,: 1.49

- Indice de refraccion del revestimiento n,: 1.4895
- Largo de la fibra optica: 10 [km]

- Radio del nucleo de la fibra 6ptica: 50 [um]

Los resultados entregados por la simulacion se observan en la figura 6.23.
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Figura 6.23 “Dispersion intermodal”
La interfaz entrega como variable de salida el valor siguiente:

- Ensanchamiento del pulso AT: 16.67 [ns]
- Tasa méaxima de bits B: 59.98 [%]

- Capacidad méxima de transmision de la fibra optica: 599.8 [Gb - km/s]
- N°de veces el ancho final con respecto al Ty: 2.39 veces.

Una vez detallada e ilustrada la interfaz disefiada, se procede a realizar la validacion de los datos
numeéricos entregados por la simulacion.

6.4.3 Validacion de la simulacion

La simulacion 6.4 se valida resolviendo un ejercicio teorico, y contrastando posteriormente, los
resultados calculados con los obtenidos por la simulacion.



Ejercicio:

Se tiene una fibra éptica de perfil escalonado con un indice de refraccion de nucleo n,; = 1.5 e indice
de refraccion de revestimiento n, = 1.497, el largo de la fibra es L = 10 km y radio del ndcleo de
50 um. Se propaga a través de ella una sefial gaussiana con un ancho en el tiempo 7, = 10 ns.

Calcule el ensanchamiento AT que experimenta el pulso introducido en la entrada de la fibra, la
capacidad maxima que permite la fibra de transportar informacion sin existencia de recepciones o de

transmisiones de bits y la tasa maxima B. Ademas, calcula cuantas veces se ensanché el pulso.

Calcule todo lo anteriormente mencionado considerando que ahora la fibra tiene indice gradual con
perfil —a = 2.

Desarrollo tedrico:

Se desarrolla el ejercicio para fibra 6ptica con perfil de indice de refraccion escalonado, utilizando
las ecuaciones 2.39 y 2.40.

Ensanchamiento del pulso:

Ln? n;—n, 10% , 15-1.497
AT = —— - ~ = 5152 —————
cnl  my 3-108 - 1.497 1.5

~ 100.2 [ns]

La capacidad méaxima de la fibra para que no exista una dispersion de la sefial:

ny c-n; 14971
BL = ) * =
ny

3.108 1S5 998 G2
n,—n, 152 1.5-1497

Y la tasa de bits con una distancia L = 10 km es:

BL 99.8
—=—=998 [

Gb]
L 10

S

Siel T, = 10 ns y el ensanchamiento AT =~ 100.2 ns, se tiene que el pulso se ensancha una cantidad
de:
T, + AT 10+ 100.2

T, 10

#veces Ancho = ~ 11.02 [ veces]

En el caso de que la fibra tenga indice de refraccion gradual, se obtiene lo solicitado con las
ecuaciones 2.42y 2.43.

Ensanchamiento del pulso:



n—_n; 2
m ( n1 )L 152 1092 10°
8¢ - 8-3-108

AT = ~ 0.025 [ns]

La capacidad méxima de la fibra para que la dispersion de la sefial sea minima:

8c 8-3-108

n —n,\2 1.5 (2 103)2
nl( ny )

BL <

Gb - km
~ 400000 T

Y la tasa de bits con una distancia L = 10 km es:

BL 400000

L 10

Gb
~ 40000 [?]

Siel T, = 10 ns y el ensanchamiento AT = 100.2 ns, se tiene que el pulso se ensancha una cantidad
de:
T, + AT 10+ 0.025

T, 10

#veces Ancho = ~ 1.0025 [veces]

Los resultados tedricos se resumen en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Resultados tedricos

Variable perfil—a— a=0 perfil—a— a =2

AT 100.2 [ns] 0.025 [ns]

BL Gb - km Gb - km

99.8 [——— 400000 |[———
s s
B Gb Gb
9.98 [—] 40000 [—]

s s
#veces Ancho 11.02 [veces] 1.0025 [veces]

La teoria dice que al existir un indice de refraccion gradual, la trayectoria de los rayos que recorren
distancias mas largas lo hacen a una mayor velocidad por propagarse en un medio de menor indice
de refraccién que aquellos rayos que siguen trayectorias mas cortas, por ende, se compensa el retardo
de llegada entre los modos y se minimiza el ensanchamiento de la sefial, lo cual efectivamente se
observa en los valores obtenidos con el ejercicio.

Desarrollo interfaz:

Se ingresan los datos del ejercicio como variables de entrada a la simulacién y se obtienen los
resultados de las figuras 6.24 y 6.25 para fibra escalonada y gradual respectivamente.
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Figura 6.24 Resultados simulacién con fibra optica escalonada.
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Figura 6.25 Resultados simulacién con fibra dptica gradual.



En la tabla 6.6 se extraen los valores obtenidos a partir de la simulacion.

Tabla 6.6 Resultados simulacion 6.4

Variable perfil —a =10 perfil —a =12
AT 100.2 [ns] 0.025ns
BL Gb - km Gb - km
99.8 [——— 400000 |[———
s s
B Gb Gb
9.98 [—] 40000 [—]
s s
#veces Ancho 11.02 [veces] 1.003 [veces]

Como se puede apreciar comparando los resultados de las tablas 6.5y 6.6, los resultados tanto tedricos
como los entregados por la simulacién 6.4 concuerdan totalmente en nimeros, y ademas, se adhieren
al comportamiento tedrico de la dispersion intermodal, por lo que se considera la simulacién 6.4

validada.




7 CONCLUSIONES

En el presente trabajo de memoria se crean con éxito 14 herramientas educativas interactivas dirigidas
al estudio de lineas de transmision, guias de onda y fibra Optica a través de la implementacion de
rutinas de programacion realizadas en MATLAB, con la finalidad de comprender los conceptos
tedricos y practicos de los temas mencionados, complementar con material practico el desarrollo de
las clases de los docentes y resolver problemas de ingenieria basicos y didacticos.

Las etapas de desarrollo del proyecto se implementan tal como fue organizado previo al comienzo de
la memoria de titulo. Estas etapas son:

- Implementacion matematica de las rutinas de programacion de cada una de las 14 simulaciones: En
esta etapa se analizd la teoria matemaética que permite modelar y comprender cada uno de los
conceptos involucrados en los macro temas de interés para posteriormente plasmarlos en los cédigos
de MATLAB.

- Validacion de datos 1: Se hicieron comparaciones entre las simulaciones obtenidas con los
resultados tedricos de casos conocidos de diferentes situaciones existentes en cada tema y se
simularon casos realizados en guias de trabajo desarrolladas por profesores y en libros que traten las
tematicas de interés contrastando los respectivos resultados.

- Disefio de interfaz de las simulaciones: Se integraron las graficas disefiadas correspondientes a cada
alternativa de simulacién previamente seleccionadas en una interfaz grafica de usuario. Se realiz6 una
programacion visual interactiva con un ingreso de datos continuo, siendo éstos las variables de interés.
Adicionalmente, se agregaron los datos de salida planificados a la interfaz gréfica.

- Validacion de datos 2: Con las interfaces graficas interactivas ya realizadas en las etapas previas, se
volvieron a validar los resultados, por posibles errores de programacion en la integracion de los
gréaficos o en los parametros de entrada o salida de la interfaz.

Las herramientas desarrolladas son la base para resolver problemas reales de ingenieria en sistemas
de lineas de transmisién, lineas microstrip, guias de onda y fibra Optica. Los resultados validados en
este trabajo ofreceran a los lectores las bases necesarias para:

- Complementar el presente trabajo haciendo algunas mejoras como: editar el mend principal
del software, optimizar el codigo o desarrollar en mayor detalle la profundidad conceptual de
cada simulacion.

- Profundizar en los temas desarrollados en el presente trabajo con el fin de convertir las
simulaciones que ayudan a resolver problemas basicos de ingenieria a problemas reales de
ingenieria.

- Traspasar el codigo a la aplicacion AppDesigner de MATLAB con la finalidad de convertirla
en una aplicacidn libre de escritorio.



Se espera que el trabajo de memoria de titulo realizado ayude a complementar las clases de los
docentes para los estudiantes de Ingenieria Civil Electronica o afines y les permita tener una mayor
claridad de toda la teoria matematica abstracta que modela la propagacion de sefiales.
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