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RESUMEN

Hoy en dia un gran nimero de estudiantes de la Universidad José Antonio Paez no
cuentan con un Laboratorio de Sistemas de Ondas Guiadas el cual permita visualizar
0 estudiar distintos tipos de sefiales obtenidas por una guiada de onda siendo esto un
problema grande para la preparacion y formacion del alumno. Por lo tanto,la
propuesta de este trabajo de grado es disefiar un dispositivo con interfaz grafica para
el estudio de lineas de transmision de ondas guiadas con el fin de hacer uso en la
asignatura de Sistemas de Ondas Guiadas en la escuela de Ingeniera en
Telecomunicaciones de la Universidad José Antonio Péaez, paramejorar el
aprendizaje de los estudiantes y que estos adquieran nuevas competencias y asi
puedan ampliar conocimiento en su carrera profesional. La propuesta anterior esta
basada en tres fases elementales como lo son: estudiar el funcionamiento de un
reflectometro, determinar la arquitectura del hardware del dispositivo y por ultimo
disefiar la interfaz grafica para el estudio de las lineas de transmision de ondas
guiadas. Por otro lado, seutilizard un Arduino con la finalidad de llevar la sefial
analogica a digital.

Descriptores:dispositivo, interfaz gréfica, lineas de transmision, ondas guiadas.
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INTRODUCCION

Actualmente vivimos en la era de la tecnologia especificamente con la
aparicion de dispositivos mdviles como tabletas y teléfonos, en lo cual estos
dispositivos estan al alcance de la mayoria de los usuarios, con ello con tiene una
gran variedad de aplicaciones de todo a&mbito y permitiendo el acceso a cualquier
informacidn en cualquier momento y desde cualquier lugar del mundo.

Hoy en dia un gran nimero de estudiantes poseen estos dispositivos moviles y
tienen la facilidad de tener acceso a cualquier aplicacion a desarrollar. Por lo que hay
que aprovechar esta era tecnoldgica y ponerla a favor de cada usuario para desarrollar
su proceso formatico en la universidad.

Por lo tanto, el objetivo principal del trabajo de grado es Disefiar un
dispositivo con interfaz gréfica para el estudio de lineas de transmision.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos, con
el fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Paez,
dichos capitulos se describen a continuacién:

Capitulo I: referido al problema, su planteamiento el cual se trata de
comprobar durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos
generales y especificos, asi como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo Il: se hace hincapié en los antecedentes, bases tedricas los
fundamentos legales.

Capitulo I11: Marco Metodologico se plantea la naturaleza de la
investigacion, la cual por sus caracteristicas, se trata de una investigacion documental
con caracter descriptivo, de modo que la estrategia metodoldgica seleccionada sirvid
de guia para el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo 1V: este capitulo se hablard de los recursos utilizados para por

realizar este proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El mundo actual, en constante evolucion tecnoldgica, demanda cada vez méas
profesionales mejor preparados y competentes, esta es la clave para sostener el
proceso de desarrollo economico y social en el que estamos involucrados en esta era
del conocimiento. Estas virtudes se logran, por una parte, con el esfuerzo y la
dedicacion frente al proceso formativo, pero, por otra parte, y no menos importante,
también depende en gran medida de las instituciones universitarias en el proceso.

Sin embargo, en la Universidad José Antonio Paez desde su creacion viene
formando profesionales en diferentes carreras universitarias altamente capacitados
para dar solucion a problemas reales de la sociedad. Actualmente en la Universidad
especificamente en el Departamento de Ingenieria Telecomunicaciones en la materia
Sistema de Ondas Guiadas no cuenta con un equipo en el cual se puedan realizar las
distintas practicas que demanda la materia, por lo que hace dificil el aprendizaje
integral de los estudiantes de esta especialidad, y ellos se ven obligados a realizar las
simulaciones de cada una de las practicas y no tienen la posibilidad experimental de
ver cdmo se comporta las lineas de trasmision bajo cierta condiciones.

Por otro parte adicionar el elemento practico en el proceso de formacion de
cualquier profesional, donde se consoliden y complementen los conocimientos
teoricos, es sumamente importante para el futuro graduado sobre todo si este Gltimo
pertenece a alguna rama de las ciencias técnicas.Entorno a esto disefiar un dispositivo
que a través de una interfaz grafica permita al estudiante observar el comportamiento

de las distintas ondas es una



necesidad que se hace evidente en el momento en el cual se pretende hacer que el
estudiante adquiera los conocimientos en la parte practica y que ademas le permite
acercase a la oportunidad de explorar, proponer, reflexionar y elaborar conclusiones a
partir de las practicas realizadas.
1.2 Formulacion del problema
¢Como se puede desarrollar un dispositivo en el cual permita observar las
distintas graficas de una linea de transmision de manera que el estudiante afiance sus
conocimientos tedricos— practicos?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Proponer un dispositivocon interfaz grafica para el estudio de lineas de
transmision en la asignatura Sistema de Onda Guiada de la Universidad José Antonio
Péez
1.3.2 Objetivos Especificos
- Estudiar el funcionamiento de los Reflectometrosaplicados en el estudio
de las lineas de transmision en el laboratorio de la asignatura Sistema de
Onda Guiada de la Universidad Jose Antonio Paez
- Determinar eltipo de Hardware y su funcionamiento con el software de
interfaz grafica aplicada al estudio de las lineas de transmision en el
laboratorio de la asignatura Sistema de Onda Guiada en la Universidad
Jose Antonio Paez
- Disefiarun dispositivocon uso de la interfaz grafica aplicada al estudio de
las lineas de transmision en el laboratorio de la asignatura Sistema de
Onda Guiada de la Universidad José Antonio Péaez
1.4 Justificacion
Actualmente el laboratorio de la asignatura Sistema de Ondas Guiadas
adscrita Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad José

Antonio Paez (UJAP) no cuenta con un equipo donde se puedan realizar algunas



préacticas que demanda la materia, tal es el caso del comportamiento de las lineas de
trasmision de ondas guiadas

Por lo que el presente trabajo de grado tiene como principal objetivo la
propuesta de un disefio de dispositivo con interfaz graficapara el estudio de lineas de
transmision en la asignatura Sistemas de Ondas Guiadas de la escuela de Ingenieria
en Telecomunicaciones de la Universidad José Antonio Paez.El hecho de poder
disefiar un dispositivo propio nos da la posibilidad de adaptarnos a nuestras
necesidades en vez de tener que adaptarnos nosotros a los dispositivos que hay en el
mercado.

Lo que aporta gran relevancia cientifica ya que permitira el desarrollo de un
modelo tedrico de creacidén de una interfaz graficapara el estudio de las lineas de
transmision de ondas guiadas, asi como la actualizacién de equipos electronicos en
la institucion, asi como también seria un aporte social como es la soluciéon a un
problema ya que habria mayor interaccion de los estudiantes con sus practicas en la
materia.Para la Universidad José Antonio Paez y estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones la presente investigacion significara una profundizacion vy
desarrollo en los temas como lo es adaptacion y actualizacion de los equipos a las
necesidades de las futuras generaciones de estudiantes.

1.5 Alcance de la Investigacion

Con la investigacion se propone el uso de un dispositivo con interfaz grafica,
el cual permita el estudio de las lineas de transmisionen el laboratorio de la asignatura
Sistema de Onda Guiada de la Universidad José Antonio Paez
1.6 Limitaciones

Todos los casos de estudio no poseen las mismas limitaciones, el tiempo es
factor limitante al desarrollo del trabajo, puesto que este no pudo haber sido
suficiente para la mayor profundizacion en el periodo evaluado.Asi mismo, pudo
haber limitaciones en cuanto a los recursos especialmente financieros para poder
desarrollar un dispositivo con alta calidad, es importante destacar que, aunque se

consigui6 informacién relevante para la investigacion, la misma fue limitada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Almudena, J (2015) realizo un trabajo titulado “Desarrollo de un sistema de
sensores para la deteccion de sustancias peligrosas” para optar por el titulo de
Ingeniero en Telecomunicaciones en la Universidad autbnoma de Madrid escuela
politécnica superior, Madrid (Espafia). En este trabajo de investigacion se estudia,
disefia y evalla un sistema de deteccion de sustancias peligrosas de bajo costo y con
comunicacion inaldmbrica. Su desarrollo se ha basado en la plataforma de hardware
libre Arduino, junto con recursos software de cddigo abierto, lo que favorece la
reduccion de los costes. Inicialmente, se estudian las sustancias de riesgo que se
pueden encontrar en entornos tanto laborales como domésticos, los sensores y
detectores actualmente disponibles en el mercado, y las posibilidades hardware
ofrecidas por Arduino, para poder tomar una decision adecuada a los objetivos de este
trabajo. Para el desarrollo de este proyecto, se han implementado tres subsistemas de
deteccion independientes con el objetivo de medir tres parametros diferentes y
activar, en cada caso, la alarma correspondiente ante una situacion de riesgo.
También se crea una comunicacion inaldmbrica, a través de la cual una estacion de
control recibird los datos medidos. Posteriormente, dichos subsistemas se han
adaptado a un disefio conjunto, manteniendo la independencia de sus partes para la
posible adaptacion del detector a distintos parametros de medida o para trabajar en
otros entornos de operacion sustituyendo los subsistemas.
La investigacion citada, se vincula con la actual en funcion del estudio del uso
del dispositivo Arduino el cual fue elegido para el desarrollo de este proyecto. La
eleccion de los dispositivos electronicos para el proyecto de grado es esencial y por

ello es necesario considerar toda la informacion disponible y herramientas empleadas



Por otra parte, Gdmez, M (2018) realizo un trabajo titulado “Estudio de las
lineas de transmision para la materia Sistemas de Ondas Guiadas” para optar por
el titulo de Ingeniero enTelecomunicacionesen la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional, Bucaramanga (Colombia).El presente trabajo de investigacion describe los
conocimientos en comunicaciones especificamente en la materia de Sistemas de
Ondas Guiadas, en la cual se ponen a prueba y en préactica conceptos claves para la
formacion de Ingenieros Electronicos e Ingenieros en Telecomunicaciones. En este
trabajo de investigacion se desarrollaron guias de trabajo y guias practicaspara
adicionar el elemento préctico y enfatizar la parte tedrica en el alumno con formacion
para su carrera.

El proyecto se vincula con la actual en funcion del estudio de las lineas de
transmision para la materia de Sistemas de Ondas Guiadas, por otra parte, describe
como debe estructurarse guias practicas y guias tedricas desde un desarrollo en
diferentes etapas lo cual resulta un aporte importante para la formacion del alumno
como un profesional.

Por ultimo,Salazar, F (2015), en su investigacion denominada:*“Desarrollo de
una aplicacion para dispositivos moviles para el estudio de hébitos de vida
saludable” para optar por el titulo de Ingeniero Electronico presentado en la
Universidad Central de Venezuela, Venezuela. Facultad de Ingenieria. El presente
trabajo explica el disefio e implementacion de una aplicacion para dispositivos
moviles para el estudio de habitos de vida saludable. Para este propoésito, se debe
obtener el valor de ritmo cardiaco y el estado de &nimo del usuario. La estimacién del
ritmo cardiaco se realiza mediante la sefial del acelerometro del movil, procesandola
en tiempo real y comparandola con un umbral fijo para detectar los latidos del
corazon. Mientras, que el estado de &nimo se determina por un cuestionario realizado
después del proceso de medicion del ritmo cardiaco, obteniendo las componentes de
tension, depresion, hostilidad, vigor, y fatiga. Los datos obtenidos dentro del proceso
de medicion y del cuestionario son enviados a un centro de analisis para poder

realizar un estudio a largo plazo. La estimacion del ritmo cardiaco fue realizada con



el acelerometro del maévil y fue comparada con las medidas de un electrocardiograma
como sefial de referencia y un acelerometro externo. Los resultados muestran una
buena aproximacion y estar bajo la influencia de la inestabilidad de la frecuencia de
muestreo del acelerometro del movil. Las diferencias entre las medidas del ritmo
cardiaco son menores a 2 pulsaciones por minuto.

La investigacion citada, se vincula con la actual en funcion a como desarrollar
una interfaz gréfica, la cual a través de la interfaz se podra observar en tiempo real la
sefial tomada de linea de transmision previamente pasada por el dispositivo Arduino
el cual se encarga de convertir la sefial de analdgica a digital.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Linea de Transmision

Una linea de transmision es una estructura material de geometria uniforme
utilizada para transportar eficientemente la energia de radiofrecuencia desde un punto
a otro; como puede ser de un equipo de transmision a otro, de un transmisor a la
antena, entre otras aplicaciones. Un parametro que la define comunmente es
su impedancia caracteristica, siendo los valores méas comunes 50 y 75 ohmios cuando
nos referimos a un tipo particular de lineas de transmisién conocidos, en este caso,
como cables coaxiales. Un ejemplo tipico de 75 ohmios es el cable RG-6 el cual es
usado para la acometida del servicio de television por cable residencial.

Ejemplos de lineas de transmision son el cable bifilar, el cable coaxial, y
lineas planares tales como la stripline, la microstrip.
2.2.1.1Anélisis tedrico de una linea de transmision

El andlisis tedrico de una linea se basa en la hipdtesis que establece que cada
segmento elemental de linea es en realidad, un dispositivo (cuadripolo) que recibe y
entrega energia. (Ver figura 1).

En la figura 1 representa el circuito equivalente de un trozo de longitud
unitaria (1 metro) de la linea de transmision. Los elementos pasivos mostrados
representan las constantes distribuidas de la misma.

L: Inductancia por metro (provocada por el magnetismo disperso).



R: Resistencia por metro (resistencia 6hmica del conductor).
B: Suceptancia por metro (debido a la capacidad entre los conductores).
G: Conductancia por metro (causada por la conduccion de electricidad a

través del dieléctrico que separa los conductores-pléstico, aire, etc.).

L R R L
B G

L I ®

Figura 1. Circuito Equivalente de una linea de transmision.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/file:ecg_principle_fast.gif

A diferencia de los dispositivos eléctricos y electronicos que estan localizados
en un solo lugar del espacio y que por ello se Ilaman componentes discretos
(resistencias, capacitores, inductores, transistores, etc.), el circuito equivalente de una
linea es un conjunto de estos cuadripolos en cascada (uno a continuacién del otro). El
analisis matematico del comportamiento de esta cadena de cuadripolos resulta en la
conclusion que dice que por una linea de transmision la energia viaja por medio de
ondas de tensién y corriente. Habra ondas que viajan del generador a la carga, y para
sorpresa de los lectores, coexistirdn con otras que viajan en sentido contrario. (ver

figura 2).

Figura 2. Ondas de una linea de transmision.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/file:ecg_principle_fast.gif



2.2.1.2Parametros primarios de una linea de transmision

Se designan como parametros primarios de la linea los siguientes:



flujos magnéticos que atraviesan a todo el conductor concatenando el flujo de cada

uno de los hilos del conductor, a este fendmeno se le conoce como inductancia (L).

) s
/ < Campo magnético
\\

4 Conductor

= Alma del conductor

Figura 3. Campo magnético alrededor de un conductor.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/.LineasdeTransmisionrADgif

En un inductor, como lo es la linea de trasmision, la inductancia producida por
el flujo interno del conductor ( ) se le conoce como inductancia interna (Lint),
mientras que la producida por el flujo externo como inductancia externa (Lext).
Considerando ambos valores se puede determinar la inductancia total del conductor,
expresada en webers/ampere equivalente a un Henry (h), como se indica en la
ecuacion (2).

()
Inductancia interna de un conductor
La inductancia interna se debe a los enlaces de flujo que existen dentro del conductor
originados por una misma corriente. La inductancia segun sus enlaces de flujos
concatenados ( 1 ) en Webers-vuelta (Wbv) se expresa como:
I

Por otro lado, la inductancia puede calcularse segun su flujo interno
considerando que cada linea del flujo enlaza una fraccion de la corriente total, pero

para una linea de transmision es necesario considerar el flujo dentro y fuera del
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conductor. En la figura 4 se muestran los campos magnéticos originados por la

corriente I que circula por el conductor.

aj 1]}

Figura 4. Campo magnético en un conductor. a8) Campo magnético interno y b)

Campo magnético externo.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/.Lineasde TransmisionrADgif

La inductancia de la linea de transmision se forma a partir de efectos de origen
magnéticos producidos por la corriente que pasa a traves del conductor, originando
lineas de f que se proyectan sobre la superficie con una intensidad de campo
magnético (H), y con un cierto numero de lineas de fuerza repartidos en el espacio de
campo magnético, conocido como fuerza magnetomotriz (fmm). Aplicando la ley de
ampere se puede determinar la fmm, que “es igual a la integral de la linea alrededor
de la trayectoria cerrada de la componente de la intensidad de campo magnético que
es tangente a la trayectoria”.

Inductancia externa de un conductor
Para determinar la inductancia externa del conductor se considera que
por lo que la fmm que rodea la totalidad de la corriente | es:
©)
Capacitancia
La capacitancia (C) es el cociente entre la carga existente Q en el conductor y

la diferencia de tension , de tal forma la capacitancia se expresa como:
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— (4)

Donde Q estd en coulomb por metro, V en volts y C en Faradios metro. La
capacitancia entre dos conductores se debe a la caida de tension de cada conductor,
por lo tanto la caida de tensién entre conductores es debida a cada una de sus cargas.
2.2.2 Ecuaciones de una linea de transmision

Supdngase un elemento infinitesimal de una linea abierta de dos conductores
paralelos, con pardmetros primarios R, L, C y G, que puede suponerse tan pequefio
como se quiera de modo que los parametros del circuito puedan considerarse

concentrados en la forma que se muestra en la figura 5.

Zg
Z;
Vg dx
JL__ >
— Rdx/2 rf.g;g? -
—VVW —
i+di i
v+ av Gax ::Cdx v
VoW AT

Rdx/2 Lax/2

Figura 5. Elemento infinitesimal de una linea de transmision.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/.LineasdeTransmisionrADgif

El valor total de la resistencia en este elemento infinitesimal es Rdx ya que la
resistencia por unidad de longitud R esta distribuida uniformemente a lo largo de las
dos ramas del elemento infinitesimal de longitud total dx. EI hecho de considerarla

dividida en dos ramas o concentrarla en una sola es arbitrario y lo mismo ocurre con

12



la inductancia. La capaci4dad y la conductancia en paralelo estan, respectivamente,
concentradas en un solo elemento. El voltaje y la corriente a la entrada del elemento
infinitesimal son v + dv e i + di, respectivamente y a la salida, v e i. La caida de
voltaje a lo largo de dx es dv y la corriente di circula a través de la conductancia y la
capacidad. Suponiendo variaciones senoidales para el voltaje y la corriente y
empleando notacion fasorial, pueden aplicarse las leyes de Kirchoff al circuito
anterior, ahora de parametros concentrados, con lo que se tiene:

()

(6)

— (7)
— (8)

ién por unidad de longitud.
— (9)
— (10)
Y, la solucion general de las ecuaciones (9) y (10) puede expresarse como:
(11)
(12)
Donde se define como constante de propagacion de la linea que, como se ve

de (13), es compleja y puede escribirse como:
(13)

de fase en rad/m. Las ecuaciones (11) y (12) son las soluciones de la ecuacion de
onda para el voltaje y la corriente en la linea y conviene analizar su significado,
utilizando para ello la ecuacion (13), siendo la argumentacion igualmente valida para
la (13).
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Un analisis similar puede hacerse para la corriente, obteniéndose una ecuacion
de onda para la corriente, formalmente igual a (11). EI primer término de la derecha

representa un voltaje de amplitud V + en el extremo del generador, que decrece

Esta componente de la onda, que viaja del generador hacia la carga se designa como
onda incidente.

I\

a ] i B ) 70
z en longitudes de onda

Figura 6. Onda incidente vista desde el generador.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/.LineasdeTransmisionrADgif

El segundo término de la derecha representa una onda de voltaje que viaja en
direccién opuesta a la onda incidente, cuya amplitud en el extremo del generador es
, COMo

se muestra en la figura 7. Se trata de una onda reflejada por la carga.

»
-

[] ] L]
Z en langitudes de onda

Figura 7. Onda reflejada por la carga, vista desde el generador.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/.LineasdeTransmisionrADgif
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Es importante notar que las graficas anteriores no estan trazadas respecto al tiempo,
sino a la distancia desde el generador, designada aqui como X, representan la
distribucion del voltaje a lo largo de la linea, para la onda incidente en el primer caso,
y para la reflejada en el segundo. De hecho, la distribucién del voltaje en la linea esta
dada por la suma de las ondas incidente y reflejada como indica la ecuacién (11), lo
que da lugar a una onda estacionaria a lo largo de la linea. Este proceso es analogo al
que ocurre cuando una onda electromagnética no confinada, que viaja en un medio de
impedancia caracteristica Z1, incide sobre la frontera de un segundo medio de
impedancia diferente, Z2.

Una parte de la energia de la onda incidente se transmite hacia el segundo
medio y otra se refleja hacia el primero. En el caso de la linea de transmisién, el
primer medio seria la propia linea y el segundo la impedancia de carga. Si la
impedancia de carga es igual al complejo conjugado de la impedancia caracteristica
de la linea, toda la energia es absorbida en la carga, en caso contrario, una parte de la
energia incidente vuelve al generador.
2.2.3Tipos de lineas de transmision

En el mercado se encuentra una sorprendente variedad de lineas de
transmision dictada por las multiples aplicaciones. Una consulta a cualquier catalogo
resulta de lo mas ilustrativa, ademéas de proporcionar informacion de considerable
interés y utilidad. Las lineas pueden ser rigidas o flexibles, con dieléctrico de aire o
dieléctricos solidos, de perfil liso o corrugado. Dependiendo de la potencia que deben
manejar, se encuentran lineas de diametros que van desde unos cuantos mm hasta
mas de 15 cm. Las lineas flexibles o semiflexibles son atractivas en el sentido de que
pueden doblarse, dentro de ciertos limites, para adaptarse a la forma de las estructuras
de soporte. Por otra parte, las lineas rigidas pueden soportar potencias muy grandes y
emplean el aire como dieléctrico, lo que redunda en pérdidas menores que en las
lineas con dieléctrico sélido. En cualquier caso, tanto unas como otras tienen ventajas

y desventajas como se vera mas adelante.
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2.2.3.1 Lineas Rigidas

Las lineas rigidas con dieléctrico de aire consisten de un conductor interior y
otro exterior, concéntrico, con separadores de dieléctrico de baja pérdida, como teflon
u otros similares, espaciados uniformemente para mantener rigidamente la separacion
entre los conductores, como se ilustra en la figura 8. El conductor exterior de las
lineas rigidas suele estar desnudo, si bien en algunas puede estar recubierto de

material plastico para evitar la posibilidad de corrosion.

Figura 8. Linea Rigida
Fuente: http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Enroscados-Tapa-Manual.jpg

2.2.3.2Lineas Flexibles

Las lineas o cables coaxiales flexibles o semiflexibles se utilizan
extensamente en todos los sistemas de comunicaciones de potencias medias y altas.
Pueden ser de dieléctrico de aire o sélido y tanto el conductor interior como el
exterior estan corrugados y suelen estar recubiertas de hule o pléstico para evitar la
corrosion. Tienen la ventaja de poderse transportar en carretes, con mas facilidad que
las lineas rigidas y su montaje, al ser de una sola pieza, resulta relativamente mas

facil que el de éstas. En la figura 9 se ilustra este tipo de lineas.
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Figura 9. Lineas Flexibles
Fuente: http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Enroscados-Tapa-Manual.jpg

2.2.3.3Lineas Balanceadas.

Se designa como linea balanceada aquélla en que los voltajes de los
conductores son simétricos respecto a tierra., por ejemplo, las lineas de pares, de dos
a cuatro conductores. Entre estas se encuentran las antiguas lineas telefonicas y
telegraficas soportadas por postes, las lineas de pares utilizadas en cables telefénicos
y otros tipos de lineas como se muestran en la figura 10, utilizadas en aplicaciones de
audio, television y otros sistemas electrénicos y de comunicaciones.

Las lineas balanceadas, de dos conductores paralelos se emplean en sistemas
de comunicaciones para conectar antenas en que Se requieren caracteristicas
balanceadas, por ejemplo, dipolos abiertos o doblados, antenas rombicas, etc. Estas
lineas pueden tener dieléctrico de aire, como en el caso de lineas telefonicas
montadas en postes o emplear dieléctricos solidos, generalmente de plastico como las
mostradas en la figura 5. Algunas de las lineas de microcinta, construidas en circuitos

impresos, pueden ser también del tipo no balanceado.
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Figura 10. Lineas Balanceadas.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf

2.2.3.4Lineas no Balanceadas

En este tipo de lineas, uno de los conductores suele estar conectado a tierra y
el ejemplo méas abundante es la linea o cable coaxial, utilizada extensamente en los

sistemas de comunicaciones y que se ilustra en la figura 11.

Figura 11. Lineas no balanceadas.
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf.Pag 102

2.2.4 Caracteristicas de las lineas de transmision

En la siguiente tabla se encuentra una tabla de caracteristicas para distintos

tipos de cables de transmision, en nuestro caso especificamente cables coaxiales.
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Tabla 1. Caracteristica de los cables coaxiales

Coaxial | Ohm | Factor | Aislan | Tensio | pF por | Atenuacion en decibelios por cada 100 mtrs.
Veloc | Dieléc | n metro
Max 10 50 100 | 200 400 1
RMS Mhz | Mhz Mhz | Mhz Mhz Ghz
RG-5 50 0,66 Esp | ----—--- 93,50 2,72 | 6,23 8,85 | 1350 |19,40 | 32,15
PE
RG-6 75 0,66 Esp | -------- 61,60 2,72 | 6,23 8,85 | 1350 |19,40 |32,15
PE -
RG-12 75 0,66 PE 4.000 |67 2,18 | 5,25 7,55 |10,80 | 15,80 | 25,60
RG-58 | 50 0,66 PE 1,900 |93 4,60 |10,80 |16,6 |24,30 |39,40 | 78,70
RG-59 73 0,66 PE 600 93 3,60 |785 11,2 | 16,10 | 24,30 | 39,40
RG-74 | 52 0,66 e I 98 1,35 | 3,28 459 | 6,56 10,70 | 18,00

Fuente: Monroy (2019).

2.2.5 Plataforma de desarrollo Arduino

Es una plataforma electronica para prototipos de codigo abierto, esta disefiada
para hacer el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinarios accesible
facilmente. El hardware consiste en un disefio simple para la tarjeta Arduino, con un
procesador Atmel AVR y soporte de entradas y salidas de la tarjeta. ElI software
consiste en un lenguaje de programacion estandar y un bootloader que se ejecuta en la
tarjeta. El hardware es programado empleando un lenguaje basado en cableado
(sintaxis + librerias), muy similar a C++ con algunas simplificaciones vy
modificaciones, y un entorno de desarrollo integrado basado en Processing (IDE).

El Arduino es bésicamente una placa con un microcontrolador.
Un microcontrolador (abreviado pC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las drdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto
de varios blogques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un
microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de
una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de

entrada/salida.
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Figura 12. Plataforma de desarrollo Arduino
Fuente:Desarrollo de un dispositivo Arduino, Pagina

Para empezar a programar la placa del Arduino UNO es necesario descargarse el
programa de la pagina web de Arduino el entorno de desarrollo IDE. Se dispone de
versiones para Windows y para MAC, en la Figura 12 se muestra el aspecto del entorno
de programacion, el cual esta constituido por un editor de texto para escribir el codigo,
una consola de texto, un area de mensajes, una barra de herramientas con botones para las
funciones mas comunes, y una serie de menus. Permite la conexion con el hardware de
Arduino para cargar los programas y comunicarse con ellos.

Cuando se programa en el entorno de Arduino existe la posibilidad de buscar,
remplazar, cortar y pegar texto lo que facilita la programacion. En el area de mensajes se
puede observar la informacion mientras se ejecutan los programas y también muestra los
errores de los programas. La barra de herramientas permite verificar el proceso de carga
de la tarjeta Arduino, guardado de programas, y la monitorizacion serie, en la Tabla 1 se

puede observar cada funcion que cumplen sus herramientas.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del software Arduino

Herramientas Funcién

Verificar
Chequea el cddigo en busca de errores.

Cargar
Compila el codigo y lo graba en la placa E/S de Arduino.

e

Nuevo
: % Crea un nuevo sketch
Nl a
e Abrir

Presenta un menu de todos los programas sketch de su
“sketchbook”, (libreria de sketch). Un click sobre uno de
ellos lo abrird en la ventana actual

Guardar

Guarda el programa Sketch

i

r

4 Monitor Serial
Inicia la monitorizacién serie

Fuente:Desarrollo de un dispositivo Arduino, Pagina 5

2.2.6Interfaz grafica LABVIEW

LABVIEW es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo gréafico, y
enfocado al uso en instrumentacion. Pero como lenguaje deprogramacién, debido a
que cuenta con todas las estructuras, puede ser usado para elaborar cualquier
algoritmo que se desee, en cualquieraplicacion, como en anélisis, control, juegos,
manejo de textos, etc.

Cada programa realizado en LABVIEW es llamado Instrumento Virtual (V1),
el cual como cualquier otro ocupa espacio en la memoria delcomputador, por tanto
requiere un hardware adecuado para manejo de gréficos.

La memoria usada la utiliza para cuatro bloques diferentes como son:
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Panel frontal: donde se ven los datos, se los manipula y controla.

Diagrama de bloques: en este se aprecia la estructura del programa, su

funcién y algoritmo, de una forma grafica en lenguaje G, donde los datos

fluyen a través de lineas.

Programa compilado: cuando se escribe en LABVIEW, el algoritmo

implementado en forma gréfica no es ejecutable por el computador, por tanto,

LABVIEW requiere elaborar un cddigo assembler, con base en el cddigo

fuente de tipo gréfico.

Datos: como el algoritmo maneja datos, requiere de un espacio de memoria

para estos, lo que hace tomar en cuenta que el computador usado debe tener la

memoria suficiente para manejarlos. Por ejemplo, como ya se vio en el
capitulo anterior, el computador recibe 900 datos de8 bits en segundo, los que

deben ser transformados en 300 datos de 10bits cada segundo, filtrados y

presentados, previo a recibir un nuevo paguete de datos.
2.3 Definicion de términos bésicos

Arduino:compafiia de fuente abierta y hardware abierto, asi como un
proyecto y comunidad internacional que disefia placas de desarrollo de hardware.

Android: sistema operativo movil desarrollado por Google.

Lineas de transmision: propagacion energética en modo TEM, es necesario
que existan al menos dos conductores eléctricos y un medio dieléctrico entre ambos
(que puede incluso ser aire 0 vacio).

Telecomunicaciones: sistema de comunicacion a distancia que se realiza por
medios eléctricos o electromagnéticos.

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fendmeno o hecho complejo.

Sistema: Conjunto de reglas, principios o0 medidas que tienen relacion entre

Si.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La naturaleza propia del proyecto, hace que la investigacion entre en la
clasificacion de proyecto factible, puesto que se desarrollara un plan de trabajo para
el disefio de un dispositivocon interfaz grafica para el estudio de lineas de transmision
con fin de solventar y adicionar el elemento practico en la materia Sistemas de Ondas
Guiadas. Basado en lo anteriormente descrito Mijares y Garcia (2007) definen como
proyecto factible a:

“... la investigacion elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades...”

(p5).
3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el
investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucion de ser posible a
la problematica objeto de la investigacion. Segun Palella y Martins (2012) definen
como investigacion de campo a:

“La Investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente
natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace
perder el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta...” (pag.88).
3.3 Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion se refiere segin Arias:(2012) “al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno” (p.47). Asi pues, el nivel de

investigacion establece hasta qué punto se llevara a cabo el estudio del tema o



problema planteado. Tomando en cuenta el tipo de investigacion, se conoceré el nivel
en el cual se basa todo el estudio. También el nivel permite saber qué factores tienen
que intervenir para el desarrollo de toda la investigacion.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el nivel de investigacion que se
emplea es descriptiva definido por Hurtado de B. (2010), como:

“Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables, y

aun cuando no se formulen hipétesis, las primeras apareceran enunciadas

en los objetivos de investigacion” (p.223).

Lo mencionado por Hurtado, se aplica a todas las investigaciones que conllevan
a disefos dirigidos a cubrir necesidades y que estan basados en conocimientos
anteriores.
3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion son parte fundamental de la misma ya que
son los medios por los cuales el investigador puede recolectar datos sobre la
problematica en la que estd trabajando, teniendo esto en cuenta Sabino (1992) lo
define como:

“Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier
recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacion. De este modo el instrumento
sintetiza en si toda la labor previa de la investigacion, resume los aportes
del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores
y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados” (p.149, 150).

Y por técnica se va a anotar la definiciobn que nos da el diccionario de
metodologia anteriormente citado, el cual establece que las técnicas de investigacion
son: “Conjunto de mecanismos, medios y sistemas de dirigir, recolectar, conservar,
reelaborar y transmitir los datos sobre estos conceptos” (p.150).

3.4.1. Tecnicas empleadas
Revision Documental
La revision documental es hacer una recopilacion de informacion sobre textos

e investigaciones generados por otros investigadores que tienen relacién directa o
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indirecta con la problemética que es razon de estudio. Hurtado (2010) define este
concepto como:
“... es una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya sea
bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de
mediciones hechas por otros como texto en si mismo constituyen
los eventos de estudio” (p.427).
Observacion directa
La observacion directa es el proceso en el cual el investigador recolecta datos
directamente desde el medio ambiente del fendmeno a estudiar, por otro lado,
Hurtado (2010) la define como:"... un proceso de atencion, recopilacion, seleccion y
registro de informacion para el cual el investigador se apoya en sus sentidos” (p.459).
3.4.2. Instrumentos empleados
Instrumento de registro
Permite poseer un soporte de la informacion en periodos de tiempo
relativamente largos de modo que el investigador pueda recuperar la informacion
cuando lo necesite.
Instrumento de observacién técnicamente asistida
Principalmente se contara con el empleo de algun dispositivo de medicion, en
nuestro caso el uso de un Arduino el cual se encargar de medir las variables fisicas de
interés presentes en la realizacion de todas las experiencias que tenga el investigador
con el fendmeno a estudiar.
3.5 Fases de la Investigacion
Fase I: Estudio del funcionamiento de los Reflectometros.
Se realizard el estudio de cdémo funcionanun reflectometro.Para ello
primeramente se precisa recurrir a una profunda y asertiva revision bibliografica.
Fase Il: Determinacion de la arquitectura del Hardware y Software del

dispositivode ondas guiadas.
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Se procedera a realizar el estudio del circuito electronico que conforma la
etapa analdgica del dispositivo, también se estudiar la utilizacion de la plataforma
arduino como parte del disefio y por consiguiente y se procedera a establecer la
arquitectura del hardware del dispositivo.

Fase Ill: Disefio de la interfaz grafica para el estudio de las lineas de
transmisionde ondas guiadas.

Siguiendo el estudio anteriormente se procedera a realizar una interfaz grafica
el cual permita observar las sefiales en tiempo real, mediante el cual se implementara

una interfaz gréfica.

26



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Fase I: Estudiar el funcionamiento de los Reflectometros.

El reflectometro de dominio del tiempo (TDR) es un instrumento electrénico
usado para caracterizar y localizar los defectos en cables metélicos (por ejemplo, los
pares trenzados de alambre, cables coaxiales).

Estos equipos son imprescindibles para la conservacion y mantenimiento de
lineas de telecomunicacion. Con ellos se pueden detectar aumentos de los niveles de
la resistencia en empalmes y conectores que se corroen, y disminucion de aislamiento
por degradacion y absorcion de la humedad, etc. Los TDR son instrumentos también
muy utiles para medidas de mantenimiento, donde ayudan a determinar la existencia
y la ubicacién de empalmes de cable. Las aplicaciones nuevas de TDR incluyen aislar
los puntos de fallo.

4.1.1 Principio de funcionamiento del Reflectometro.

Un TDR emite un pulso muy corto en el tiempo. Si el conductor es de
una impedancia uniforme y esta apropiadamente terminado, el pulso transmitido se
absorbera en la terminacion final y no se reflejara ninguna sefial de vuelta hacia el
TDR. En cambio, si existen discontinuidades de impedancia, cada discontinuidad
creard un eco que se reflejara hacia el TDR. Los aumentos en la impedancia crean
uneco que refuerza el pulso original, mientras que las disminuciones en la
impedancia crean un eco que se opone al pulso original. El resultado del pulso
medido en la salida-entrada al TDR se representa 0 muestra como una funcion del
tiempo y, dado que la velocidad de la propagaciéon de la sefial es relativamente
constante para una impedancia dada, puede ser leido como una funcién de la longitud

de cable. Esto es semejante en su funcionamiento al del radar.



A causa de esta sensibilidad a las variaciones en la impedancia, un TDR puede
utilizarse para verificar las caracteristicas de impedancia, las ubicaciones de
empalmes y conectores, y las pérdidas asociadas en un cable, estimando tanto la
longitud del mismo, como cada discontinuidad del cable que sera detectada como una
sefial en forma de eco.

La TDR usa la bien demostrada teoria de que los defectos en las lineas de
transmision, como cortos o aberturas, hacen que una parte de la sefial incidente
regrese a la fuente. La cantidad de retorno de la sefial transmitida depende de la clase
y la magnitud del defecto. El punto en la linea donde esta el defecto representa una
discontinuidad para la sefial. Esa discontinuidad hace que una parte de la sefial
transmitida se refleje, en vez de continuar por el cable. Si no regresa energia alguna,
es decir, si la linea de transmision y la carga estan perfectamente balanceadas, la linea
tiene longitud infinita o termina en una carga resistiva con impedancia igual a la
impedancia caracteristica de la linea. La TDR funciona en forma similar al radar. Un
pulso de corta duracién con corto tiempo de subida se propaga por un cable; a
continuacion se mide el tiempo en que regresa una parte de la sefial a la fuente. Esta
sefial de regreso se llama eco, a veces. Al conocer la velocidad de propagacion por el
cable, se puede calcular la distancia exacta entre el defecto y la fuente, con la

siguiente ecuacion:

Siendo d: Distancia a la discontinuidad (metros).
v: Velocidad real (metros por segundo).
v: k*c (metros por segundo).
k: factor de velocidad (v/c) (adimensional).
c: velocidad de la luz en el vacio (3*  metros por segundo).
t: tiempo transcurrido (segundos).
El tiempo transcurrido se mide desde la parte delantera del pulso transmitido

hasta la recepcion de la sefial reflejada, como se indica en la figural3. Es importante
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que el pulso transmitido sea tan corto como sea posible. De no ser asi, cuando el
defecto esta cerca de la fuente, la sefial reflejada podria regresar mientras todavia se
estuviera transmitiendo el pulso (figura 14), dificultando la deteccion. Para las sefiales
que viajan a la velocidad de la luz (c), la velocidad de propagacion es 3* [m/s],
que aproximadamente es 1 ns/pie. En consecuencia, un pulso de varios
microsegundos de ancho limitaria la utilidad de la TDR solo para defectos de cable
que estuvieran a varios miles de pies 0 mas de distancia. La produccion de pulsos
extremadamente angostos fue uno de los factores limitantes en el desarrollo de la

TDR para localizar fallas o cortos en cables.

A

Tiempo transcurrido ———

Armplitud

s

L

=Tiempo

FPulso Pulso
transmitido reflejado

Figura 13. Pulso transmitido de un TDR
Fuente:Reflectdmetro TDR, Pégina 5

(a) tiempo transcurrido;

/

—————Tiempo

Fulso
reflejado

Amplitud

Fulso
transmitido

Figura 14. Pulso reflejado de un TDR.
Fuente:Reflectdmetro TDR, Péagina 5
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4.1.2 Funcionamiento y esquema del Reflectometro.
En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del

reflectometro.

Canal A

Uslcilafdor || Dpivisor Pulso | Shaping Output | .
de cristal generator filter T B
3
Sweep
delay Sweep
Receiving ] Imput ]
. amplifier | amplifier
Propagation
velocity
setting
Comparstor || ke e
—= PPL oscilator [— Counter T -
|
E-digit
display

Figura 15. Diagrama de bloques del Reflectometro
Fuente:Reflectdmetro TDR, Péagina 9

El oscilador de onda cuadrada controlado por cristal genera ondas cuadradas de
6,4MHz y lo suministra al generador de pulso y al circuito de retraso de barrido a
través del divisor.

El generador de pulso y el filtro modelador de onda generan ondas de forma
sinusoidal- nistra al circuito de salida. El
circuito de salida contiene un circuito hibrido. Un extremo del circuito de salida
corresponde a las terminales de medicion CH Ay CH By el otro extremo se conecta
a la red de balance.
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La red de balance minimiza las reflexiones indeseadas acoplando el localizador
de fallas a la caracteristica de la impedancia — frecuencia del cable conectado a las
terminales de medicién. Cuando la red de balance incorporada no puede cubrir la
caracteristica de impedancia — frecuencia del cable a ser medido, las reflexiones
indeseadas son eliminadas acoplando el localizador de fallas a la caracteristica de
frecuencia, conectando el par de cable bueno a ser medido a la Terminal EXT
BALANCE.

La posicion de las fallas de comunicacion cruzada puede medirse conectando la
salida del filtro modelador a la terminal de salida (OUTPUT) en lugar del circuito
hibrido mediante el interruptor NORMAL/CROSSTALK.

El circuito de retraso determina la posicion medida en direccion longitudinal
del cable. El circuito de barrido modela el producto del circuito de retraso en una
onda de barrido de diente de sierraen el CRT y lo aplica al CRT.

La salida del divisor suministra al oscilador PLL.

El oscilador PLL produce sefiales estables de 7 MHz a 14,95 MHz en 0,05
MHzcorrespondientes al set de la llave de velocidad de propagacion.La sefial de
salida del oscilador PLL ingresa al contador. La sefialde salida del oscilador PLL
ingresa al comparador y es comparada conel voltaje del marcador. Lo resultante
constituye las sefiales de conteofinal del generador de pulso, del marcador y del
contador.

El pulso de salida del generador de pulso es la sefial de inicio delcontador. El
contador cuenta el nimero de pulso de envio hasta elmarcador y muestra el nimero
de pulsos en una pantalla digital de cincodigitos.

Las sefiales provenientes del cable conectado a la terminal CH A yCH B (forma de
onda de reflexion proveniente de la falla en la medicionNORMAL y de la sefal
inducida en el circuito inducido proveniente delcircuito de induccion en el punto de la
comunicacion cruzada en lamedicion CROSSTALK) aparecen en el punto neutro del
circuito hibridodel circuito de salida. Los amplificadores de entrada y de

recepcionamplifican esta sefial, juntamente con la sefial de pulso del marcador, ylo
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aplica al CRT. El contenido y localizacion de la falla puede hallarseobservando la
forma de onda en el CRT.La distancia al flanco ascendente o descendente de esta
forma deonda puede leerse directamente de la pantalla digital de cinco
digitoshaciendo set el marcador de flanco ascendente o descendente de estaforma de
onda.

4.1.3 Interpretacion del pulso reflejado del Reflectometro.

Tipo de falla Explicacion Pulso Reflejado

La forma de onda aparece
hacia arriba de la linea de
base. Esta forma de onda
aparece también cuando el
terminal de linea esta
abierto.

Abierto

Corto circuito La forma de onda aparece
hacia debajo de la linea de
base

No existe una forma de onda
reflejada. Por estar acoplado

Acoplamiento
la carga con el cable.

4.2 Fase Il: Determinar la arquitectura del Hardware y Software del dispositivo
aplicado al estudio de las lineas de transmision de ondas guiadas.

En esta fase del trabajo de grado se procedera a seleccionar los componentes y
realizar el disefio de un dispositivo aplicado al estudio de las lineas de transmision de
ondas guiadas. El cual poseera las caracteristicas minimas y necesarias para que la

lectura y procesamiento de la sefial, se logre de manera satisfactoria. Para esta
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eleccion se han tenido en cuenta el cumplimiento de las especificaciones, ademas de
otros factores como el tamario y precio.

4.2.1 Seleccion de los componentes para la arquitectura del Hardware

4.2.1.1 Arduino

Para realizar el proceso de comunicacién, recopilacion de datos y posible
visualizacion, se utiliza una plataforma de desarrollo digital que permita realizar estas
tareas. La plataforma de desarrollo elegida para este proyecto es Arduino, debido a su
bajo costo y la existencia de una gran comunidad, desarrollando numerosos proyectos
de distintos ambitos, incluyendo el sanitario. Esta Ultima caracteristica es muy
importante pues existen una gran variedad de proyectos realizados por diversos
desarrolladores de los que se puede extraer bastante informacion especifica sobre
diversos aspectos.

Esta plataforma de hardware de cddigo abierto, basada en una sencilla placa
con entradas y salidas, analdgicas y digitales, cuenta con un entorno de desarrollo que
estd basado en el lenguaje de programacion Processing (Hodges et al., 2012). Se trata
de un dispositivo que conecta el entorno analdgico con el digital. Arduino se basa en
un microcontroladorAtmel AVR de 8 bits, existiendo de diferentes tipos dependiendo
del modelo de placa que se adquiera. En el presente proyecto, se emplea la version
Arduino UNO, con un microcontroladorATmega328.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la placa ArduinoUNO

Especificacion Valor
Microcontrolador ATmega328
Voltaje Operativo 5V

Tension de entrada (recomendada) 7-12V
Tension de entrada (limites) 6-20V
Pines de E/S digitales 14
Pines de entrada analdgica 6
SRAM 2KB
Memoria Flash 32KB
EEPROM 1KB
Frecuencia reloj 16MHz
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Como se puede observar en la tabla 3, la tension de funcionamiento de este
dispositivo es de 5V, alimentado por una fuente externa de entre 6 y 20 V o via USB.
El problema de la alimentacion de este dispositivo es que si se alimenta por debajo de
los 7V se puede tener una tension inestable en los pines de salida de la placa.Otro de
los principales motivos por el que se ha elegido la plataforma de desarrollo de
Arduino para este proyecto es el precio. Mientras que otras plataformas de desarrollo
ofrecen poca variedad de articulos con diferentes caracteristicas, Arduino presenta
una gran variedad de placas con distintas funcionalidades. Existen algunas con
posibilidad de mddulo de conexion WIFI ya incorporado, aunque siempre se puede
conectar uno externo, otras con mayor velocidad de procesamiento de datos y otras

con menos, y muchas otras funciones.

Resst 10 Digitales

Socket |5C 5P
LED indicadar

srmm Ardulno i Sockot 15C5P

LED Estado
TufRne Sorial

Power Jock

Entradon/ Salides
de Valtaje

Pines Andlooos

Figura 16.Placa Arduino UNO

Fuente:https://www.arduino.cc/en/uploads/Products/Uno_Orig.jpg

4.2.1.2 Splitter BNC
Un Splitter es un dispositivo electronico de interconexion empleado para

separar en varios canales idénticos la sefial de una sola fuente, manteniendo la calidad
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de sefial original en todo caso. Una solucion eficaz cuando se trata de distribuir una
sola sefial de video desde un reproductor hasta varios interfaces del tipo pantallas por

ejemplo.

Figura 17. Splitter BNC

Fuente:https://pepegreen.com/splitter-que-es/

4.2.1.3 Generador de Sefales

Un generador de sefales,de  funcionesode formas de ondaes
un dispositivo electrénico de laboratorio que genera patrones de sefiales periddicas o
no periodicas tanto analdgicas como digitales. Se emplea normalmente en el disefio,
prueba y reparacion de dispositivos electronicos; aunque también puede tener usos
artisticos. Hay diferentes tipos de generadores de sefiales segun el propésito y
aplicacion que correspondera con el precio. Tradicionalmente los generadores de
sefiales eran dispositivos estaticos apenas configurables, pero actualmente permiten la
conexion y control desde un PC. Con lo que pueden ser controlados mediante

software hecho a medida segun la aplicacion, aumentando la flexibilidad.

Figura 18. Generador de Sefiales
Fuente:https://Generador.Sefales.om/splitter-que-es/
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4.2.2 Seleccion de los componentes del Software para el estudio de las lineas de
transmision.
4.2.1Software de Programacion LABVIEW

Para realizar el almacenamiento de la sefial, adquisicion de datos, andlisis de
mediciones y presentacion de datos, se selecciond el software de programacion
LABVIEW, que por sus siglas especifica  Laboratory  Virtual
InstrumentEngineeringWorkbench. EI cual este es un entorno de programacion
gréfico, que posee funciones integradas para efectuar control de instrumentos. Este
software de programacion nos permite directamente obtener la sefial biomédica por
medio del Arduino y de esta manera realizar un analisis y procesamiento de la
misma. Por otro lado, nos permite realizar la interfaz usuaria donde es posible la
visualizacion de datos y visualizacion de la sefial biomédica en tiempo real.

Para el proyecto se escogio especificamente este software de programacion ya
que posee las siguientes caracteristicas que se detallan a continuacion:

Anélisis y procesamiento de datos.

Interfaz de usuario.

Visualizacion de datos.

Almacenamiento de datos.

Reporte de datos.

LABVIEW es un software de gran utilidad puesto que nos permite la
realizacién de instrumentos virtuales, un instrumento virtual es aquel que no es real,
se ejecuta en un computador y sus funciones quedan definidas por software. La
instrumentacion virtual se basa en la utilizacién del computador como instrumento
de medicion de una o varias variables fisicas ya sean estas de presion, caudal,
temperatura, que se representen mediante sefiales analégicas de voltaje o corriente,
en nuestro caso la sefial biomedica. El término virtual le permite al instrumento no
estar limitado a realizar ciertas funciones y operaciones puntuales, ya que el

programador serd quien definira la apariencia, funcionamiento, y los analisis que
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deberd realizar el instrumento creado. Este es un punto importante ya que no
tenemos limitaciones a la hora de disefiar nuestro programa.

Por otra parte, este instrumento virtual se complementard con el hardware
adecuado para la adquisicion de datos (DAQ), la cual en el apartado anterior fue
seleccionada la placa Arduino, lo cual da una gran flexibilidad para crear una
variedad de aplicaciones que puedan ser manipuladas por el software. El
instrumento virtual queda definido como el hardware y software, que sumado a un
computador, permite a una persona interactuar con esta como si estuviera utilizando
un equipo o instrumento electrénico hecho a su gusto.

4.2.3 Disefio de la arquitectura del Hardware

Primeramente, se realizd6 un diagrama para poder tener en cuenta las
conexiones entre el Arduino, splitter y el generador de sefial. En la figura 16 se puede
observar el diagrama de conexiones el cual especifica seleccionando los componentes
en el apartado anterior. El splitter BNC conecta el cable coaxial con el generador de
sefial conmuta la sefial en una sola y este la envia por el puerto de salida al Arduino.
El Arduino se encarga de procesar la sefial de analdgica a digital y la envia hacia el
computador para poder observar la grafica de la sefial generada.

Generador

de senal

I Splitter
BMNC

L 1

Cahble coaxial

Figura 19. Diagrama de conexiones
Fuente: Monroy (2019).
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4.2.3.1 Disefio del esquemético de la arquitectura del Hardware

Para establecer el disefio del hardware del dispositivo aplicado al estudio de las
lineas de transmision se escogio el software Proteus el cual este es una compilacion
de programas de disefio y simulacion electronica, desarrollado por
LabcenterElectronics.El Proteus 7.1 es una herramienta poderosa para simular
programas escritos en alto nivel. Que integra dos programas para la realizacion y
simulacion de circuitos esquematicos y tarjetas de circuito integrado.

El primero de ellos es el ISIS Software, encargado de realizar circuitos
esquematicos con una gran cantidad de periféricos, con una libreria que contiene
numerosos tipos de microcontroladores que estan en el mercado pasando por una gran
cantidad de elementos pasivos, hasta llegar a muchos elementos periféricos como
pantallas, osciloscopios, amperimetros, entre otros; que permiten a su vez una
simulacion fiel del proyecto que se va a realizar.

El segundo es el ARES Software que se combina por una interfaz con el ISIS
software para el disefio de las tarjetas de circuito impreso (por sus siglas en inglés
PCB) con una gran cantidad de caracteristicas que ayudan a mejorar el disefio de las
tarjetas hasta llevarlo al nivel profesional que el usuario necesite.

Primeramente, para el disefio del esquematico se establecio la conexion entre la
tarjeta Arduino y el Splitter. Para simular los pines del Splitter se utilizé un Thlock-3,
el cual este es un conector de 3 pines, cada pin especificado con la etiqueta también
se utilizd una fuente que generara el pulso rectangular hacia el splitter. Para la
alimentacion del arduino también se utiliz6 un Thlock-2 el cual este conector es de
dos pines, el pin 1 indica una fuente de voltaje de 5V, y el pin 2 especificado como la
tierra (GND). (Observar figura 20).

Para culminar el disefio del esquematico se conecta un conversor digital
analdgico al puerto binario del arduino, de manera que a la salida se pueda observar

en un osciloscopio la sefial de cable (Observar figura 21).
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Figura 20. Disefio del esquematico del hardware.
Fuente: Monroy (2019).
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Figura 21. Disefio del esquematico 2.
Fuente: Monroy (2019).
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4.3 Fase Ill: Disefio de la interfaz gréafica aplicada al estudio de las lineas de
transmision de ondas guiadas.

Estableciendo la arquitectura del Hardware en la fase Il se procederd a la
implementacién de la interfaz gréfica para observar la sefial del cable. Para lograr
esto se dividira el trabajo en tres secciones:

- Disefio dela conversion analdgica-digital en el software Arduino.

- Disefio de la comunicacion entre Arduino y LABVIEW.

- Disefio de la interfaz en el software LABVIEW.

4.3.1 Disefio de la conversidn analdgica-digital en el software Arduino

Para establecer una comunicacion entre el Splitter BNC, y la interfaz
electrénica Arduino Uno, se hace necesario el uso de un firmware, es decir, un cédigo
que debe ser cargado a la placa arduino para que ésta interprete adecuadamente las
sefiales que el dispositivo envie, ademas de que el software pueda reconocer el puerto
de la computadora adecuadamente y se establezca una comunicacion exitosa entre
ellos. Antes de proceder con el desarrollo del codigo fuente se elabord un diagrama
de flujo en donde se detalla los procesos que conlleva cada etapa de programacion,
(ver figura 17.) Para este sistema se ha hecho uso de varias funciones que ejecutan

una tarea especifica del sistema.

Anadir Librerias
Declaracion de variables
Declarar puertos 1/0

r

Inicializar puertos 1/O

r

Leer la senal

Figura 22. Diagrama de flujo del programa Arduino
Fuente: Monroy (2019).
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En la figura 17 se puede observar el diagrama de flujo del programa Arduino el
cual especifica que es necesario afadir las librerias especificas para las distintas
conexiones entre Arduino y la plataforma de desarrollo Labview, seguidamente se
hace la declaracion de variables estaticas, variables de entrada y salida para el manejo
del programa y por ultimo se declaran los puertos dependiendo de cuantas sefiales de
entrada y salida manejos. En nuestro caso tenemos una variable de entrada la cual
sera conectada por el pin A0 proveniente de la salida del splitter y tenemos una sefial
de salida que genera el dispositivo Arduino la cual esta serd enviada a la plataforma
de desarrollo Labview.

4.3.2 Disefio de la comunicacién entre Arduinoy LABVIEW.

Una vez establecido el cddigo en Arduino para detectar la sefial del cable,
vamos a realizar una primera comunicacion direccional, en este caso solo enviaremos
datos desde el Arduino hacia el LABVIEW.

En la figura 18, se muestra un diagrama de bloques entre el Arduino y el
software LABVIEW.

Splitter BNC

Serial
Arduino »  LabVIEW

Figura 23. Comunicacion Unidireccional
Fuente: Monroy (2019).
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Para establecer el acceso al puerto serial desde LABVIEW se debe iniciar una
sesion VISA afadiendo un bloque “VISA configure serial port”, para realizar esto
seguimos los siguientes pasos:

1) Abrir la pantalla LABVIEW y escoger como plantilla un documento en
blanco Pulsamos con el boton derecho sobre ella, desplegando el menu de

funciones y nos desplazamos hasta la categoria Instrument 1/O -> Serial.
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Figura 24. Comunicacion Arduino- LabView (paso #1).
Fuente: Monroy (2019).

2) Luego insertamos los bloques Configure Serial Port, Read Close Bytes at
Port (Observar figura 25).

B B
Bytes at Port?

Figura 25.Comunicacion Arduino- LabView (paso #2).
Fuente: Monroy (2019).
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3) Lo siguiente es crear el bucle While Functions ->Programming ->Structures -
>WhileLoop donde ejecutaremos el programa e introducimos en él los

bloques de Read y Bytes at Port

e e 3

n o

Figura 26.Comunicacion Arduino- LabView (paso #3).
Fuente: Monroy (2019).

4) Se utilizaron dos controles para poder seleccionar el tipo de placa que
utilizaremos 'y la velocidad de transmision. Para ello, en el
bloque ConfigureSerialPort hacemos clic derecho sobre la opcion que deseemos y
seleccionamos Create -> Control De esta manera creamos los controles el primero
VISA resourcename, el cual sirve para escoger el puerto COM por el cual esta
conectado el dispositivo Arduino, el segundo bauderate la velocidad de conexiéon del
puerto serial por defecto se coloca en 9600 ya que inicialmente en el cddigo de
Arduino se establecio de esta manera y para que la comunicacion sea efectiva estos

valores deben coincidir.

VISA resource name

4 =l

baud rate (9600)

7/9600 |

Figura 27.Comunicacion Arduino- LabView (paso #4).
Fuente: Monroy (2019).
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5) Finalmente conectamos todo, en la figura 28 se observa como quedo la

comunicacion entre el Arduino y LabView.

Beod rate @ L verto Senal
S0 e () \
. Vot o S
- Hey ‘l-l.:1 ‘.-,_
; Bytes ot Port® it BB

Figura 28.Comunicacion Arduino- LabView (paso #5).
Fuente: Monroy (2019).

4.3.3 Disefio de la interfaz en el software LABVIEW.

Después de haber establecido la conexion entre el Arduino y el software
LABVIEW explicado anteriormente, empezaremos a disefiar la interfaz el cual nos
permitird observar la sefial del cable.

Primeramente configuramos el bloque Read, el cual este nos permite leer el
puerto serial, entonces para mostrar los datos que hemos recibido colocamos un
indicador a la salida del boque Read (Ver figura 29). Por medio de este read buffer
podemos ir observando todos los valores en tiempo real que se van enviando a través

de la comunicacion serial.

read buffer

Figura 29. Lectura del boque Read.
Fuente: Monroy (2019).

Luego como es necesario poder graficar los valores que se envian por el

puerto serial necesitaremos realizar una conversion de string a numeérico, esto es
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necesario ya que los datos son enviados de manera string por el puerto serial y si no
se realiza esta conversion no es posible observar la grafica, despues por el panel de
control agregamos un WaveformGraph un osciloscopio digital, este permitira
observar la sefial biomédica en tiempo real. El codigo utilizado para esta seccion se

observa en la figura 30.

Sefial del Cable

Figura 30. Salida de la sefial del cable.
Fuente: Monroy (2019).

La interfaz grafica que se desarroll6 en el software LabView, consta de tres
paneles con los cuales se configuran y se ordenan todos los datos para su posterior
andlisis y gréfica, estos paneles son: panel de control, panel grafico y parametros de
la linea de transmision.

El panel de control es uno de los mas importantes puestos que en este se
configura las caracteristicas del dispositivo de entrada las cuales son: velocidad de

transmision de datos y puerto serial.

Panel de Control

. Comunicacion Valores
L Serial (9600) leidos

%lcomi1 »| Zbeoo |

Figura 31. Panel de control
Fuente: Monroy (2019).
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En la parte izquierda se muestra el comportamiento grafico de la sefial del
cable, el cual es observado por un osciloscopio, dando estos valores de voltaje en

funcién del tiempo en nano segundos.

14 16 18 20

Figura 32. Panel gréfico.
Fuente: Monroy (2019).

Del lado derecho se presentan los controles para los parametros de la linea, la
interfaz disefiada puede calcular el tamafio de la linea automaticamente, siendo esta
proporcionada el valor de la velocidad obtenida del datashett y el tiempo en que se
obtienen la primera reflexion.

Finalmente en la figura 33 se muestra la interfaz final desarrollada en el software
LABVIEW
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Laboratorio de Sistema de Ondas Guiadas

10 | i i 1 1 [
a0 02 04 06 08 10
Time

Figura 33. Interfaz final
Fuente: Monroy (2019).

4.3.4Pruebas de la interfaz en el software LABVIEW.
Por efectos de simulacién, primordialmente la interfaz se basa en tres objetivos
en especificos los cuales son los siguientes:
Leer los valores de sefial del cable.
Graficar los valores de la sefial en un osciloscopio virtual.
Ejemplos de sefiales en corto circuito, circuito abierto y carga adaptada.
Para leer los valores de la sefial del cable no se contaba con el arduino, sin
embargo, la base de datos seleccionada para analizar la sefial del cable se obtuvo del
laboratorio de Sistemas de Ondas Guiadas de la Universidad de Carabobo, siendo

estd proporcionando los valores de voltaje y tiempo para la grafica de la sefial. Como
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se explicé anteriormente la interfaz cuenta con ejemplos de corto circuito, circuito
abierto y carga adaptada, los cuales estos fueron graficados de la siguiente manera.
Tabla 4. Base de datos

Corto circuito Circuito Abierto Carga Adaptada
0,02 0 0,02 0 0,02 0
0,04 0 0,04 0 0,04 0
0,06 0,6 0,06 0,6 0,06 0,6
0,08 1,2 0,08 1,2 0,08 1,2
0,10 1,6 0,10 1,6 0,10 1,6
0,12 1,9 0,12 1,9 0,12 19
0,14 2,4 0,14 2,4 0,14 2,4
0,16 2,7 0,16 2,7 0,16 2,7
0,18 2,4 0,18 2,4 0,18 2,4
0,20 1,9 0,20 1,9 0,20 1,9
0,22 1,6 0,22 1,6 0,22 1,6
0,24 1,2 0,24 1,2 0,24 1,2
0,26 0,6 0,26 0,6 0,26 0,6
0,28 0 0,28 0 0,28 0
1,2 0 1,2 0 1,2 0
1,22 0,6 1,22 -0,6 2 0
1,24 1,2 1,24 -1,2
1,26 1,6 1,26 -1,6
1,28 1,9 1,28 -1,9
1,30 2,4 1,30 -2,4
1,32 2,7 1,32 -2,7
1,34 2,4 1,34 -2,4
1,36 1,9 1,36 -1,9
1,38 1,6 1,38 -1,6
1,40 1,2 1,40 -1,2
1,42 0,6 1,42 -0,6
1,44 0 1,44 0

2 0 2 0

Fuente: Laboratorio de Sistemas de Ondas Guiadas Universidad de Carabobo (2019).

4.3.4.1 Prueba Circuito Abierto
En la figura 34 se puede observar la sefial del cable para una carga en circuito
abierto, la interfaz fue desarrollada de la manera que pueda ayudar al estudiante

48



siendo esta proporcionando de lado izquierdo valores para que sean insertados en el

panel principal y asi obtener la graficada deseada.

z

Laboratorio de Sistema de Ondas Guiadas

Circuito abierto

Insertar Valoresde Xy Y

ey Se le recomienda al estudiante
18,0- Valor X Valorde Y insertar los siguientes valores:
£ : 4 :
160- 728 G 7|28 o X v
4 4 0.02 0
14,0 i i 1
. B 0 0,04 0
u 12,0 0.06 0.6
2100 ] ] 0,08 1.2
a Parametros de la linea | 01 16
E 80 0,12 19
0,14 24
Acelaracion  Tiempe  Tamafio dela linea 0.16 21
4 4 0.18 3
g2 12 L2 020 27
0.22 24
J 0,24 19
10-EEEE R .-.-.-.-.-.-.-. 028 16
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 0.30 12
Time 0,32 0.6
Figura 34. Prueba Circuito abierto.
Fuente: Monroy (2019).
4.3.4.2 Prueba Corto Circuito
LJ = - - 3 =
Pl Laboratorio de Sistema de Ondas Guiadas
Corto Clreulto Bhca - | Insertar Valores do X y ¥
S be recomienda al estnante
Valor X Valorde ¥ insertar kot siguientes valores:
B3 E o A7 805 - Y
ad: | ' w02 [
il 0.04 o
2 008 06
g % .08 12
i Pdrametros de [ linoa ol Lé
E- 012 15
= 014 24
et v | pegpe ) )| |8 =
-‘.:-":' 7 LR 113 na0 7
0.2 s
L] 19
407 ] ] ) \ e L&
0o 02 B4 BF OF 10 11 14 16 L 20 0,30 12
Time LEF] 0
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Figura 35. Prueba Corto Circuito
Fuente: Monroy (2019).

4.3.4.3 Prueba Carga Adaptada

Ei‘fj Laboratorio de Sistema de Ondas Guiadas

Carga Adaptada Carga QN J Insertar Valoresde Xy Y |
Valor X Valorde Y
i
Se le recomienda al estudiante
insertar los siguientes valores:
X Y
1 1 1 1 1 1 1 1 0,02 o
04 06 08 .1,0 12 14 16 18 0,04 0
Time B 0,06 0.6
0,08 12
0.1 16
0,12 19

Figura 36. Prueba Carga Adaptada
Fuente: Monroy (2019).
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4.3.4 Estudio de factibilidad econémico, social y ambiental

El sistema se trata del disefio de una interfaz grafica para el estudio de lineas de
transmision 'y su posible implementacion como nuevas tecnologias para la
Universidad José Antonio Péez, el cual es el disefio de un dispositivo para el estudio
de las guias de ondas, con el que la universidad no cuenta y es de gran importancia
para el mejoramiento de la calidad del estudio de los participantes que cursan dicha
materia, el cual implementar el nuevo dispositivo mejorara la calidad de la materia
para realizar las simulaciones de cada una de las practicas que incluye el laboratorio.
4.3.4.1 Factibilidad economica.

La Tabla 5 muestra la lista de materiales necesarios para el proyecto con sus
respectivos costos. La mayoria de los precios presentados fueron obtenidos mediante
pedidos de presupuestos en paginas web especializadas en la venta de equipos
electronicos y eléctricos industriales, algunas de ellas son nacionales y otras
extranjeras. Se utilizaron presupuestos de Mercado Libre, Amazon, EBay y otros.
Mientras que la Tabla.6 presenta el costo de mano de obra calculado en un 30% del
costo total de los materiales.

Tabla 5. Lista de materiales

Item Cant. Nombre Descripcion Precio Precio
Unitario Total
1 1 Arduino Con salida 4 - 20 mA 203 20$
Modelo: Mega
2 1 Splitter BNC 3 entradas, 1 salida 30% 30%
Modelo:Extreme conmutada
3 1 Generador de sefiales Mudiltiples sefiales. 170% 170%
Modelo:BK, 5Mhz.
TOTAL: 220%

Fuente: Monroy (2019).
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Tabla 6. Costo de mano de obra

COSTOS TOTAL (IVA incluido):
COSTO DE MANO DE OBRA. 30 % DEL 80 $
COSTO DE MATERIALES.
COSTO DE LA INGENIERIA 1008
TOTAL (IVA incluido): 180$

Fuente: Monroy (2019).

El costo de mano de obra de la Tabla 6 se refiere al costo de montaje y puesta
en funcionamiento de cada uno de los componentes del proyecto. Mientras que el
costo de ingenieria se refiere al salario del ingeniero a cargo del disefio y estudio del
proyecto teniendo en cuenta una duracion del trabajo de 15 dias.
4.3.4.2 Factibilidad Ambiental

Es importante considerar procedimientos que eviten el mal uso de los
recursos, que permita mantener un equilibrio entre los ecosistemas y su contexto. De
este modo llevar a cabo estudios de impactos ecoldgicos en la zona, de impacto
urbano y de impacto social.

El presente trabajo no genera ningln tipo de desechos que pueda ser
considerado como nocivo para el medio ambiente, o que sea susceptible de generar
dafio a los ecosistemas, por lo que el grado de contaminacion que el mismo genera
puede ser considerado despreciable, por lo que el actual trabajo de investigacion
cumple con todos los requisitos o parametros necesarios que garanticen su
factibilidad ambiental.
4.3.4.3 Factibilidad Social

Este trabajo se enfoca directamente en satisfacer las necesidades en los
estudiantes acerca de la materia de Sistemas de Ondas Guiadas de la carrera
Ingenieria en Telecomunicaciones y su implementacion repercutiria en mejoras
significativas en la calidad de estudio de los estudiantes que se encuentran cursando

la materia.
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En consecuencia, el presente trabajo de grado puede ser considerado como un
proyecto social, ya que la misma busca generar mejoras en la calidad del estudiante
dentro de un entorno especifico, en este caso en particular, los estudiantes de la
materia Sistemas de Ondas Guiadas. Existen distintos factores que permiten medir la
viabilidad de un proyecto de este tipo, el namero de beneficiarios directos, soluciones
y sostenibilidad.

Numero de beneficiarios directos: con la implementacién del presente
trabajo de investigacion se verian beneficiadas un aproximado de 100
estudiantes, las cuales presentarian mejoras significativas en su calidad de
estudio.

Soluciones: el proyecto cumple con todos los objetivos planteados, por lo
tanto, es una solucion eficiente que servird de gran ayuda a los estudiantes de
la Universidad Jose Antonio Péez.

Sostenibilidad: los equipos y materiales los cuales se usaran para realizar el
dispositivo para el estudio de guias de ondas, requieren de un mantenimiento
minimo, y si son utilizados de la forma adecuada y en condiciones de trabajo

optimas, los mismos cuentan con una vida Util bastante alta.

53



CONCLUSIONES

Un TDR o reflectdmetro de dominio de tiempo es un instrumento de medicion
gue mediante la medida del retraso (eco) de una sefial eléctrica permite calcular
distancias medidas a partir del punto de conexion. Generalmente es un equipo portatil
para su uso en campo (aunque también existen algunos modelos de mesa) y se utiliza
con frecuencia en las redes de cable coaxial para determinar fallas y roturas en el
cable.

El reflectometro opera en forma similar a un radar, este instrumento envia un
pulso de corta duracién, con un tiempo de crecimiento rapido, que se propaga a todo
lo largo del cable en estudio, para luego medir el tiempo de regreso de una parte de la
sefial enviada (eco). Si se conoce la velocidad de propagacion en el cable, podria
determinarse la distancia con una gran precision entre la fuente emisora y la falla en
el cable, mediante una expresion bastante sencilla.

Sin embargo, para el disefio del dispositivo para el estudio de las lineas de
transmision hay tres puntos basicos los cuales son, el sensado, procesamiento de la
sefial y el despliegue gréafico de la sefial. La interfaz aqui propuesta cae en la parte de
despliegue grafico y nos servira para simular sefiales provenientes de la guia de onda,
calcular el valor del cable, asi como, el ejemplo de posibles sefiales segun el tipo de
carga, esto se lleva a cabo en la plataforma de programaciéon LABVIEW.En un futuro
esta interfaz puede ser adaptada a un instrumento real de adquisicion de sefiales y
poder observarla en tiempo real.

De la investigacion y el trabajo desarrollado se desprenden una serie de
conclusiones como son:

La sefial del cable que se desea medir y observar presento importantes

caracteristicas. Es una sefial de voltaje entre un valor que oscila entre los 0y 3

V, la sefial del tiempo es medido en nano segundos.

La sefial es observada por dos pulsos, el pulso incidente y el pulso reflejado.
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La visualizacion y el guardado de datos se han realizado mediante un lenguaje
de alto nivel, de tipo gréafico, y enfocado al uso en instrumentacion. Realizarlo
de esta forma nos permite la posibilidad de que el programa sea utilizado por
un usuario sin conocimientos previos, y que este programa sea facil de llevar a
otros PC puesto que no requiere de instalacion al bastar con un ejecutable.
La interfaz desarrollada en este proyecto permite presentar de forma clara los
resultados de la observar la sefial de una guia de onda, brindado a los
estudiantes de la Universidad Jose Antonio Paez que posean conocimientos en
el area del laboratorio de Sistemas de Ondas Guiadas, es por eso la interfaz
disefiada, se realizd con la idea de lograr un ambiente intuitivo y grafico, que
permita al usuario interactuar de forma rapida y sencilla con el sistema.
Finalmente, refiriéndose a los costos de construccion de este equipo, se ha hecho
una gran diferencia puesto que solo con la comprar del splitter y el arduino el
prototipo disefiado es de bajo costo, lo cual contribuye un gran aporte a la
Universidad Jose Antonio Paez en el area del laboratorio de Sistemas de Ondas

Guiadas.
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RECOMENDACIONES

Dadas las limitaciones del Arduino Uno debido a su arquitectura, seria de gran
utilidad reemplazarlo por otro tipo mucho mas potente de mayores recursos,
como el uso de un Raspberry Piel cual contiene mas memoria RAM y un
reloj de frecuencia de més alta capacidad.

Integrar una memoria del tipo SD a la tarjeta Arduino, de forma de darle
portabilidad a la informacién almacenada.

Para el disefio del esquematico colocar una pantalla LCD que indique si el
cable se encuentra en corto circuito, circuito abierto o carga adaptada.
Agregarle al equipo un sistema de alimentacion de respaldo, para que cuente
con autonomia en los casos en que se corte la alimentacion principal.

Disefar una aplicacion Android de manera que se observe la sefial del cable y
el dispositivo pueda ser portatil.

Expandir el disefio a un OTDR (Reflectémetro para el estudio de fibra Optica).
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