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Resumen

Contexto: Las lineas de transmisién son estructuras construidas de material uniforme, dispuestas como un arreglo de pares
de conductores o semiconductores, que gufan las ondas electromagnéticas que transportan la energia de radiofrecuencia
entre un dispositivo emisor y otro receptor. Su importancia en las comunicaciones radica en el conocimiento de sus pa-
rametros fundamentales, para lo cual se requiere de equipos de medida especializados e instrumentos de laboratorio que
proporcionen informacién para tomar decisiones de importancia en el acople de tecnologias en los sistemas de transmisién
de datos.

Objetivo: Explicar el funcionamiento de un sistema de medicién de pardmetros de lineas de transmisién como propuesta
de bajo costo y automatizada para su caracterizacién, implementado mediante sistemas embebidos.

Metodologia: Para ello, se cre6 e implement6 una arquitectura de hardware y software, con el uso de entradas andlogas
para medir tanto la atenuacion e interrupciones digitales y temporizadas, como el retardo entre las ondas incidente y
transmitida. Con estos datos se calcul6 la impedancia caracteristica, constante de atenuacién, constante de fase, velocidad
de propagacion, resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia, mediante ecuaciones experimentales. Se realizaron
cuatro experimentos utilizando 305 metros de cable coaxial; se comprobaron los datos obtenidos con los tedricos del fabri-
cante, los cuales se validaron con medidas de equipos de instrumentacion electrénica especializados, como el generador
de funciones y el osciloscopio digital, con el objetivo de conocer el error de la herramienta disefiada frente a instrumentos

avanzados.
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Resultados: Se construy6 un dispositivo que calcula los pardmetros bésicos de una linea de transmisién con un error entre
3% y 9 % en las mediciones.

Conclusiones: La herramienta desarrollada entrega resultados cercanos a los valores teéricos y, al compararse con los ins-
trumentos (osciloscopio digital y generador de funciones), mide de forma exacta la impedancia caracteristica; presenta un
error porcentual del 3,7 % cuando mide la constante de fase; y registra un error porcentual menor del 9 % cuando calcula
constante de atenuacion, retardo, velocidad de propagacion, resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia. Esto de-
termina que el error mdximo de las mediciones es 8,98 %, y asi se demuestra que el dispositivo desarrollado es adecuado
para la medicién de los pardmetros de las lineas de transmision.

Financiamiento: Universidad de Pamplona.

Palabras clave: arduino, lineas de transmision, sistema de medicidn, sistemas embebidos, telecomunicaciones.

Abstract

Context: Transmission lines are structures constructed of uniform material arranged as an array of conductor or semi-
conductor pairs to guide electromagnetic waves carrying radio frequency energy between a transmitting device and a
receiving device. Its importance in communications lies in the knowledge of its fundamental parameters, which requires
specialised measurement equipment and laboratory instruments to make important decisions on the coupling of techno-
logies in data transmission systems.

Methodology: To do so, a hardware and software architecture is created and implemented using analogue inputs to mea-
sure attenuation and digital and timed interruptions to measure the delay between the incident and transmitted waves,
whose data are used to calculate characteristic impedance, attenuation constant, phase constant, propagation speed, re-
sistance, conductance, capacitance and inductance, by means of experimental equations. Four experiments are carried out
using 305 meters of coaxial cable, checking the data obtained with the manufacturer’s theoretical data and validating with
measurements of specialised specialized electronic instrumentation equipment, such as the function generator and the di-
gital oscilloscope, with the aim of finding out the error of the proposed tool designed compared to advanced instruments.
Results: As a result, a device is built that calculates the basic parameters of a transmission line with an error between 3 %
and 9 % in the measurements.

Conclusions: The developed tool delivers results close to the theoretical values and when compared with electronic mea-
surement instruments (digital oscilloscope and function generator), it measures the characteristic impedance accurately; it
presents a percentage error of 3.7 % when measuring the phase constant; and finally, it presents a percentage error of less
than 9 % when measuring the attenuation constant, delay, propagation speed, resistance, conductance, capacitance and in-
ductance. This determines that the maximum error of the measurements is 8.98 %, demonstrating that the proposed device
developed is suitable for measuring the parameters of transmission lines.

Funding: University of Pamplona.

Keywords: arduino, transmission lines, measurement systems, embedded systems, telecommunications.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 26 Niimero 73 e Julio - Septiembre de 2022 ¢ pp. 98-114
[99]



Medicién de pardmetros en lineas de transmisién con sistemas embebidos
Soto-Vergel., A.J. Herrera-Rubio., ].E. y Cardozo-Sarmiento., D.O.

Tabla de Contenidos

Pagina

Introduccién 100
Metodologia 102
CreaciOn del sistema . . . . . . . . . . e e, 102
Implementacion del sistema . . . . . ... ... L L L oo 102
Pruebas del sistema . . . . . . . . . e, 105
Resultados 106
Creacion e implementacién de la arquitectura . . . . . .. ... ... ... o oL 106
Pruebas del sistema . . . . . . . . . s, 108
Conclusiones 111
Referencias 112

INTRODUCCION

En la ingenieria electrénica, los conductores, o también denominados lineas de transmision (LT),
son uno de los principales elementos de los sistemas electrénicos y de telecomunicaciones que tienen
la funcién de transmitir sefiales entre dispositivos o componentes (Costa ef al., 2017). Por tanto, es
necesario conocer los parametros principales de las LT, ya que al realizar disefios de estos sistemas
se debe considerar las pérdidas debido a longitud, frecuencia y acoplamientos; los pardmetros prin-
cipales de las LT, que son las constantes de atenuacion y de fase; la velocidad de propagacion de la
onda, la resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia por metro; finalmente, la impedancia
caracteristica. Estas variables se pueden representar por medio de los pardmetros S (dispersiéon) y T
(redes de dos puertos) (Cheng et al., 1997, Hayt et al., 2006, Neri Vela, 1999, Sadiku, 2003, Ulaby, 2017).
Aunque existen herramientas para la medicion de los parametros de las LT, estas presentan un gran
costo al momento de su compra, cuidado y mantenimiento.

Actualmente, para los investigadores es importante determinar los pardmetros de las LT; en este
caso, Manfredi ef al. (2016) usan una técnica de perturbaciones adaptativas para realizar el anali-
sis de las LT no uniformes, desarrollan un algoritmo para resolver las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de la linea de una forma estdndar.

De igual forma, Jing ef al. (2018) muestran un método para determinar perfiles de los parametros
de impedancia y conductividad de una LT con pérdidas, utilizan mediciones de pérdidas de retorno
y de transmisién de ambos extremos de la LT para proceder con la demostraciéon de los resultados

por medio de simulacién y de experimentos con varias configuraciones.
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En la investigacion de Rabaani ef al. (2019) se presentan los resultados sobre los coeficientes de
transmision y reflexién en LT no uniformes de alta frecuencia.

Por su parte, Yin ef al. (2015) establecen una nueva teoria de perturbacién de impedancia basada
en el modelo de linea de transmisién agrupada, tanto para las lineas de un solo extremo como para
las acopladas, donde la constante de propagacion, los pardmetros S — relacionados con las ondas de
voltaje incidentes y reflejadas—, y los pardmetros T —que permiten expresar las relaciones entre las
impedancias a partir de los pardmetros S—, pueden construirse directamente a partir de un factor de
perturbacién de impedancia, realizando tres andlisis para evaluar la precisién y sensibilidad de la
medicién mediante la experimentacion de resultados.

También, Liu ef al. (2016) presentan un método analitico para la LT basado en la teorfa de la
pequenia reflexion y se puede aplicar al transformador multifrecuencia con un valor de frecuencia
arbitrario en un rango determinado, a través de la realizacién de pruebas de desarrollo de célculos y
simulaciones.

Finalmente, Chabane ¢f al. (2017) plantean una teoria de linea de transmisién mejorada, donde sus
ecuaciones constitutivas se derivan directamente de las ecuaciones de Maxwell, sin la restricciéon del
modo electromagnético transversal, conservando al mismo tiempo el formalismo matemaético de la
teoria clasica de la linea de transmisién, desarrollando ecuaciones que pueden ser facilmente resuel-
tas por los solucionadores clasicos existentes. Una tendencia futura son las redes inteligentes, como
lo analizan Giral ef al. (2017), donde se identifican las principales caracteristicas y la digitalizacion de
las LT, como un factor determinante en el uso de diferentes dispositivos embebidos que se comuni-
can en red y que requieren del estudio de pardmetros eléctricos para llegar a la automatizacién del
sistema eléctrico colombiano.

A partir de lo anterior, el grueso de las investigaciones se concentra en determinar analitica y
matematicamente los pardmetros de las LT y realizar su comprobacién mediante experimentos y si-
mulaciones (Reynoso ef al., 2020, Shlivinski y Hadad, 2018); sin embargo, es necesario desarrollar
estudios que disefien e implementen herramientas y equipos que puedan estimar el diagndstico y
fallas de los parametros de forma simple y sencilla (Asprou ef al., 2019, Chen ef al., 2018). Esta tarea
puede ser desarrollada por los sistemas embebidos, que se usan en aplicaciones especificas y per-
miten obtener un buen rendimiento con sistemas de bajo costo computacional (Parada ef al., 2016)
y menos componentes que el uso de computadoras o equipos de propdsito general (Manfredi ef al.
(2016), Xue et al., 2020).

Por tanto, en esta investigacion, se desarrolla una herramienta para la caracterizaciéon de una linea
de transmisién con sistemas embebidos, la cual representa un aporte importante en el escenario de
las ciudades inteligentes y lo concerniente a la constante necesidad de monitorear variables en todos
los subsistemas de la ciudad, especificamente en el concepto de redes eléctricas inteligentes. Para ello
se crea la arquitectura del sistema a través de la determinacién de unos requerimientos minimos y
de la presentacién de un disefio funcional de esta; se implementa la arquitectura mediante el software

necesario para cumplir con las exigencias del andlisis requerido, y se prueba el sistema que contraste
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los resultados con equipos de medida de laboratorio para inferir conclusiones.

METODOLOGIA

La validacién de la investigacion tiene un sentido praxiolégico cuando los conceptos se funda-
mentan en la construccién de las acciones por medio de la experimentacién, de acuerdo con la com-
probacion de Gallego ef al. (2020), por medio de un modelo guiado para disefiar rutas y metodolo-
glas en el abordaje de la formulacién y resoluciéon de problemas de ingenieria. En este sentido, la
figura 1 ilustra la metodologia implementada en sus diferentes fases y etapas, las cuales se definen y
desarrollan desde el concepto de sistema embebido, segtin Ashford-Lee y Arunkumar-Seshia (2017);
Noergaard (2005), y Zurawski (2018).
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Figura 1. Metodologia para el desarrollo del sistema

Fuente: elaboracion propia.

Creacion del sistema

El propésito de esta fase es tener el disefio de hardware y software del sistema para la caracte-
rizacién de una linea de transmisién en sus pardmetros fundamentales: constante de atenuacién y
de fase; resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia por metro; velocidad de propagacién
de la onda e impedancia caracteristica. La tabla 1 muestra las caracteristicas de interés del sistema

embebido seleccionado.

Implementacién del sistema

Esta fase tiene como propdésito codificar los algoritmos de funcionamiento, que son implemen-
tados en la placa de desarrollo Arduino identificada como sistema embebido, para el calculo de los

pardmetros en la linea de transmision y la integracién tecnolégica del sistema. Ademads, en esta fase

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638  Volumen 26 Niimero 73 e Julio - Septiembre de 2022 ¢ pp. 98-114
[102]



Medicién de pardmetros en lineas de transmisién con sistemas embebidos
Soto-Vergel., A.J. Herrera-Rubio., ].E. y Cardozo-Sarmiento., D.O.

Tabla 1. Caracteristicas del sistema embebido: Arduino Pro Mini

Caracteristica Descripcion
Microcontrolador ATmega 328p
Voltaje operativo 33V

Corriente méaxima de salida 150 mA

Pines de entrada/salida digital 14 pines

Pines PWM 6 pines
Pines de entrada analégicos 6 pines
Memoria Flash 32 kB
Memoria SRAM 1kB
Velocidad de reloj 8 MHz
Dimensiones 18 x 33 mm
Peso 2gr
Precio COP $13.000

Fuente: elaboracion propia.

se aplican las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5), (6) y (7), para el calculo experimental de los parame-
tros necesarios en la caracterizacién de la linea de transmisién de la siguiente manera: constante de
atenuacion, constante de fase, velocidad de propagacion de la onda, resistencia, conductancia, capa-

citancia e inductancia por metro; mediante las ecuaciones.

o= 2l—010g (‘ém> 1)

Donde:

a es la constante de atenuacion de la linea de transmision en decibeles por metro (dB/m).
[ es la longitud de la linea de transmisién en metros (m).

Vout s el voltaje de la onda transmitida en voltios (V).

Vin es el voltaje de la onda incidente en voltios (V).

_2m-fer

P l

(2)

Donde:

{3 es la constante de fase de la linea de transmisioén en radianes por metro (rad/m).
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f es la frecuencia de la onda incidente en hertz (Hz).
r es el retardo medido entre las ondas incidente y transmitida en segundos (s).
l es la longitud de la linea de transmisién en metros (m).
up(c) = rc (©)
Donde:
vp(c) es la velocidad de propagacién de la onda en términos de la velocidad de la luz.
[ es la longitud de la linea de transmisién en metros (m).
r es el retardo medido entre la onda incidente y la onda transmitida en segundos (s).
c es la velocidad de la luz en metros por segundo (m/s).
Zi
l

R= (4)

Donde:
R es la resistencia de la linea de transmisiéon en ohmios por metro (£2/m).
Zin es la impedancia de entrada de la linea de transmisién en ohmios (£2).
[ es la longitud de la linea de transmisién en metros (m).
1

G- 6)
Donde:
G es la conductancia de la linea de transmision en Siemens por metro (S/m).

R es la resistencia de la linea de transmisién en ohmios por metro (2/m).

1

C =
Up-Z()

(6)

Donde:

C' es la capacitancia de la linea de transmisién en faradios por metro (F/m).

vp es la velocidad de propagacién de la onda en metros por segundo (m/s), v, = [/7.
Z es la impedancia caracteristica de la linea de transmisién en ohmios (£2).

Up

L )

Donde:
L es la inductancia de la linea de transmisién en henrios por metro (H/m).
Zy es la impedancia caracteristica de la linea de transmisién en ohmios (£2).

vp es la velocidad de propagacion de la onda en metros por segundo (m/s), v, = /.

Para el célculo experimental de la impedancia caracteristica se usa un potenciémetro conectado

al final de la linea, que se ajusta observando las ondas incidente y reflejada en el osciloscopio hasta
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lograr que el coeficiente de reflexién sea cero, condicién en la cual se dice que la linea esta acoplada y
se cumple que la impedancia conectada como carga a la linea de transmisién es la misma que la impe-
dancia caracteristica. Finalmente, se retira el potenciémetro de la linea y se mide con un multimetro

su valor.

Pruebas del sistema

Para el desarrollo de las pruebas se realizan cuatro experimentos sobre una linea de transmisién
minicoaxial de 305 m de longitud. La tabla 2 relaciona las tecnologias utilizadas en cada experimento,

con la finalidad de comparar los resultados del sistema con equipos de laboratorio.

Tabla 2. Experimentos propuestos para el desarrollo y prueba del sistema

Experimento Generacién de PWM Lectura de sefial
1 Generador de funciones SG2120 DDS | Osciloscopio digital ADS1102CML
2 Arduino Pro Mini Osciloscopio digital ADS1102CML
3 Generador de funciones SG2120 DDS Arduino Pro Mini
4 Arduino Pro Mini Arduino Pro Mini

Fuente: elaboracion propia.

En términos generales, los experimentos consisten en inyectar un pulso PWM de 100 kHz con
un ciclo de trabajo del 10 %; esto, debido a que en diferentes pruebas se caracteriz6 en frecuencia la
placa Arduino Pro Mini, y la sefial cuadrada de mayor frecuencia que puede leer sin errores es de
100 kHz con un ciclo de trabajo minimo sin alteraciones del 10 %. Estas caracteristicas de la onda
son necesarias para que las ondas incidente, reflejada y transmitida no se superpongan entre si y sea
posible la medicion de los flancos de subida y la amplitud de cada una de ellas sin interferencias.

La figura 2 diferencia estas ondas en una visualizacion desde el osciloscopio digital, ademads iden-
tifica los eventos importantes en el proceso de medicién y muestra las ondas después del acople de
impedancias para proceder a una correcta toma de datos. La diferencia temporal de ocurrencia de los
flancos de subida de las ondas incidente y transmitida determinan el retardo; asi mismo, la diferencia
de amplitudes refleja la atenuacion; afectaciones que se presentan por la propagacién de la onda en
la linea de transmision.

Los datos medidos con el sistema embebido son comparados con instrumentos especializados
para tener un referente, considerando las especificaciones técnicas determinadas por Lapp ? para el

cable coaxial.
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Figura 2. Ondas incidente, reflejada y transmitida, en la linea de transmisién coaxial con identificacién de

flancos, retardo y atenuacién

Nota: tomada experimentalmente con el osciloscopio digital ADS1102CML.

Fuente: tomada experimentalmente con el osciloscopio digital ADS1102CML.

RESULTADOS

Este apartado se estructura con base en la metodologia de la figura 1, presenta los resultados del
procesamiento de la caracterizacién de una linea de transmisioén en sus pardmetros fundamentales y

expone su andlisis.

Creaciéon e implementacién de la arquitectura

La figura 3 muestra la arquitectura del hardware desarrollado, en un bosquejo de dos médulos: el
generador y el medidor.

El médulo generador es usado para la inyeccién del pulso PWM con un ciclo de trabajo del 10 %
a 100 kHz; este cuenta con dos pulsadores para enviar y detener la onda incidente y un acondiciona-
miento de sefial basado en un amplificador TL071 con ganancia de voltaje experimental de 2 V para
compensar las pérdidas por atenuacién en la linea de transmisioén y por el acople de la linea con la
tarjeta Arduino, lo que garantiza un nivel de sefial en las ondas incidentes y transmitidas minimo de

3,3 V para una lectura correcta por parte del sistema.
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Figura 3. Arquitectura fisica del sistema para la medicién de pardmetros fundamentales en una linea de trans-
mision
Fuente: elaboracién propia.

El médulo medidor es usado para la lectura de los datos y el cdlculo de los pardmetros, también
con dos pulsadores, uno para leer las ondas incidente y transmitida y otro para visualizar los pardme-
tros calculados experimentalmente en la pantalla LCD, y se incluyen P1y P2 que son potenciémetros
para una adaptaciéon de impedancias 6ptima entre el sistema y la linea. Como parte de la realimen-
taciéon contemplada en la metodologia, se incorpora el acople de impedancias para garantizar la
maxima transferencia de sefial del médulo generador al médulo medidor y el acondicionamiento de
sefial con el amplificador.

La figura 4 detalla el funcionamiento del médulo generador, el cual hace uso de una interrupcién
por desbordamiento del Timer1 para generar el pulso con las caracteristicas definidas en los requeri-
mientos; para ello hace uso de la libreria TimerOne.h.

La figura 5 especifica la l6gica del médulo medidor encargado de medir, por pines analégicos, el
valor medio y, por pines digitales, la diferencia de tiempos entre las ondas incidente y transmitida
para calcular la atenuacién y el retardo en la linea de transmision, respectivamente.

El diagrama de flujo del software del médulo medidor consta de seis funciones: void setup(), void
loop(), ISR(TIMER1_OVF_vect), void prepareForInterrupts(), void isr2() y void isr3(). La funcién void se-
tup() configura el hardware de las entradas analdgicas, digitales y el Timer1, e inicia la funcién prepare-
ForInterrupts(). Esta altima dispone las banderas que indican el momento en que ocurre un flanco de

subida en la onda incidente habilitando la interrupcién 0, la cual ejecuta a isr2() que almacena la cuen-
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Importar libreria
TimerOne.h
¢ void setup()

Configurar como salida
el Pin OC1A

v

Inicializar Timer1 para
desbordamiento cada
10us

v

Generar salida PWM
con ciclo util del 10%

Interrupcion por
desbordamiento

Figura 4. Diagrama de flujo del médulo generador

Fuente: elaboracion propia.

ta del Timer1 en el instante en que ocurre el evento del flanco de subida de la onda incidente, desha-
bilita la interrupcién de ésta y habilita la interrupcién de la onda transmitida, ejecutando a isr3() que
registra la cuenta del Timer] en que ocurre el evento del flanco de subida de la onda transmitida des-
habilitando la interrupcién de esta, y el ciclo vuelve a comenzar. La funcién ISR(TIMER1_OVF_vect)
se ejecuta con cada ciclo de reloj del Timer1, con una duracién teérica de 62.5 ns, y almacena este dato
en la variable overflowCount para tener una cuenta adecuada del ntiimero de ciclos ocurridos y, asi,

calcular el valor del retardo en una unidad de tiempo.

Pruebas del sistema

La figura 6 muestra la conexion fisica propuesta de los cuatro experimentos descritos en la tabla 2.
El primer experimento consiste en generar la onda incidente con el generador de funciones y
leer los datos experimentales con el osciloscopio digital, mediante el calculo de los pardmetros por
observaciéon de forma manual.
El segundo experimento busca generar la onda incidente con la placa de desarrollo Arduino y
leer los datos experimentales con el osciloscopio digital, a través del calculo de los parametros por
observacién de forma manual.

El tercer experimento busca generar la onda incidente con el generador de funciones y leer los
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Figura 5. Diagrama de flujo del software para el médulo medidor

Fuente: elaboracién propia.

datos experimentales con la placa de desarrollo Arduino, al realizar el cdlculo de los pardmetros de
forma automatica.

Finalmente, el cuarto experimento consiste en generar la onda incidente y leer los datos experi-
mentales, con el uso de una placa de desarrollo Arduino. Este tiltimo ensayo constituye el sistema de
medicién de pardametros fundamentales de una linea de transmisién basado en sistemas embebidos,
por lo que sus resultados son los de mayor relevancia en este articulo.

En la tabla 3 se presenta una comparaciéon entre los datos de la hoja de especificaciones de la
linea, los calculos tedricos basados en las especificaciones de fabricaciéon de esta y los calculos expe-
rimentales obtenidos en cada experimento; aqui se relaciona el error porcentual absoluto entre los
experimentos 1 y 4, dado que representan la comparacién objetivo de este trabajo. Los parametros
del cable coaxial utilizado para las pruebas se toman como referentes en cada uno de los experimen-
tos para validar el procedimiento de cdlculo propuesto; estos datos fueron tomados de la hoja de
especificaciones publicada por la empresa Lapp Tannehill (2019).

Por dltimo, la tabla 4 muestra una comparativa econémica del sistema construido frente a los

equipos de laboratorio tradicionales utilizados en la validacién de las mediciones experimentales.
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Figura 6. Diagrama de conexiones para los experimentos propuestos

Fuente: elaboraciéon propia.

Tabla 3. Comparativa de resultados obtenidos en la caracterizacién de la linea de transmisiéon

Valor Experimento % de
Parametro
Nominal | Teérico 1 2 3 4 error
Z(Q) 75 75 74,3 74 74,2 74,3 0

a(dB/m) 0,02 0,0197 | 0,0138 | 0,015 | 0,02 | 0,0148 | 7,5

r (1s) 1,3 1,3 1,3 14 | 144 138 | 615

B(rad/m) | 0,00265 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0029 | 0,003 | 0,0028 | 3,7

vp(m/s) 0,78¢ 0,78¢ 0,78c | 0,73c | 0,71c | 0,74c 5,13

R(©2/m) 0,146 0,146 0,141 0,17 0,148 0,149 | 5,68

G(S/m) 7,38 6,85 71 5,88 6,74 6,73 5,22

C(pF/m) 56,78 56,76 56,48 62 63,63 | 60,9 7,83

L(pH/m) 0,318 0,318 0,312 0,34 0,35 0,34 8,98

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 26 Niimero 73 e Julio - Septiembre de 2022 ¢ pp. 98-114
[110]



Medicién de pardmetros en lineas de transmisién con sistemas embebidos
Soto-Vergel., A.J. Herrera-Rubio., ].E. y Cardozo-Sarmiento., D.O.

Tabla 4. Comparativa econémica entre el sistema propuesto y los equipos de laboratorio

Costos del sistema propuesto (COP) Costos de los equipos de laboratorio (COP)
2 Arduino Pro Mini 26.000
6 resistencias 1200 Generador de funciones SG2120 DDS | 1.170.000
2 potenciémetros 1600
1 TLO71 5800
1LCD 16x2 13.000 Osciloscopio digital ADS1102CML | 1.790.000
4 pulsadores 1000
Total 48.600 Total 2.960.000

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Con una herramienta de identificacién de los pardmetros de las lineas de transmisién se pue-
den predecir las posibles pérdidas y problemas que se presentan cuando las ondas electromagnéticas
viajan por el medio fisico, del cual se debe considerar las posibles asimetrias y el desacople de impe-
dancias en su estructura fisicas, que seguramente causan errores y por ende desperdicio de energia.

De ahi que, con sistemas embebidos modernos, se facilita la medicién experimental de dichos
pardmetros mediante la comprobacién de su funcionamiento con la revision de los datos teéricos y
los del fabricante, y de forma directa y en campo con la validacién de los mismos, por medio equipos
de instrumentacion electrénica, que para el caso de estudio, se utilizaron el generador de sefiales y el
osciloscopio digital.

Con la herramienta desarrollada se infiere que los resultados son cercanos a los valores teéricos
y que, al compararse con los instrumentos de medicién electrénica (osciloscopio digital y generador
de funciones), mide de forma exacta la impedancia caracteristica; presenta un error porcentual del
3,7 % cuando mide la constante de fase; y registra un error porcentual menor del 9 % cuando mide
constante de atenuacion, retardo, velocidad de propagacion, resistencia, conductancia, capacitancia
e inductancia. Lo anterior determina que el error mdximo de las mediciones es 8,98 %, lo que indica
que el dispositivo desarrollado es adecuado para la medicién de los pardmetros de las lineas de
transmision.

La integracion entre el algoritmo de software con el prototipo de hardware permite comprobar la
medicion de los pardmetros de forma sistemética y confiable, sin necesidad de utilizar equipos de la-
boratorios costosos; esto garantiza el proceso del aprendizaje del comportamiento y funcionamiento

de los parametros eléctricos en un medio de transmisidon de forma practica, mediante la ejecucion de
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pruebas analiticas y correcciones en el algoritmo matematico, como se pudo evidenciar con la tabla
3.

Se observé que el cable se comporta como una cavidad resonante al realizar la calibracién de los
pulsos que estdn representados como las ondas incidente y reflejada para calcular la duracién del
retardo de la sefial al variar la resistencia del potenciémetro. Esta situacion puede generar un error
de incertidumbre en la medicién (como también la calibracién de los equipos de laboratorio); pero,
al comparar con las medidas en un ambiente controlado, es posible tener resultados favorables si se
realizan més mediciones en campo.

Los costos de la herramienta desarrollada equivalen al 2 % de las herramientas de laboratorios,
como el osciloscopio y el generador de sefales; esto permite considerar el sistema propuesto como

una opcién econdmica para la deteccién de fallas en LT de redes inteligentes.
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