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El objetivo principal del presente trabajo conseteestudiar el comportamiento de una linea
de transmision formado por un cable coaxial. Pasa kemos realizado una serie de
experimentos con pulsos de corta y larga duracdpecto del tiempo de delay. Ademas,
considerando el cable como una cavidad de ondagrategnéticas, estudiamos sus
frecuencias de resonancias.

la densidad de energia eléctrica y magnética son

1. INTRODUCCION iguales vy estas valen:
Antes de empezar a estudiar al cable coaxial es E :ECVZ (3)
necesario cierto conocimiento previo acerca del :
mismo.
El I xial Asicamente una lin _1
cable coaxial es basicamente una linea de E, =-LI? )

transmision con simetria cilindrica, compuesto por

un conductor central de diametpotro conductor . .
: ., i0 DondeV el representan el voltaje y la corriente
exterior de didmetroe y entre los conductores se

el : respectivamente; se ven en las ecuaciones que el
encuentra un medio dieléctrico. Considerando la .
cociente V/I es una constante que dependesde

simetria del cable y a los conductores ideal€s la_aeometria del medio. Esta constante es
entonces es sencillo calcular los campos tantb Y 9 _ _ ' e
la impedancia caracteristicaZ.

eléctrico como magnético dentro del dieléctrictpmada
(donde no seran nulos ya que el dieléctrico esg@mbinando (3)y (4) obtenemos:
aislado del exterior por los conductores), el campo v L 1 [ (r
eléctrico tiene que ser normal a las superficids de Z,=— =\/: =—\/:In(—ej (5)
conductor en consecuencia las lineas de campo ! C 2mye i
tienen que ser .radiales y al contrario, Iasllin:@s Por otro lado, podemos considerar que el
campo magnetico tienen que ser tangenciales a (a3 quctor esta compuesto por una serie de celdas
paredes de conductor, lo que significa que sergmentales, representando cada cual un segmento
circulares. infinitesimal de la linea de transmisién. Cada
Entonces usando la ley de Ampere y el teorerdggmento esta compuesto por una impedancia en
de Gauss, la capacitancia y la auto-inductancia gg y un capacitor en paralelo. Llamerhoa la
la Iin_ea de transmisién por unidad de longitud SQRyctancia por longitud € a la capacitancia por
sencillas de calcular: unidad de longitud del cable. Despreciemos las
2/ perdidas debidas a la resistividad de los
r (1) conductores y a la conductividad del dieléctricb de
In(%) cable de manera que la linea de transmisién se
puede considerar una estructura idea. En este caso,
4 or el modelo depende sélo de los parametrosC,
L=—(¢) (2) de los cuales obtenemos un par de ecuaciones
2n /T . . X P .
diferenciales parciales, una de ellas para ladensi
donde¢ es la constante del dieléctricoyes la y otra para la corriente, a través de la linea,aamb
permeabilidad del mismo (que en este caso @& funcion de la posicion o distangig del tiempo
consideramos igual a la del vacio). Ademas conbo

C=
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0 _, 0 dondel” representa el coeficiente de reflexion al
&V(X’t) - LE H(x.0) 6) principio del cable, en el limite cuandatiende a
infinito [la serie converge a:
2Z, 1
a a Voo = 0 < — (14)
— I (xt)=-C=V(xt 7 R+ 272 1-T
o (x1) 3 (x1) (7) Z,

Usando (11) es facil ver que el voltaje medido al

y combinandolas obtenemos la ecuacion de onﬁﬁn_mp;ovdel/\;:able élende % ptara grar.1des1, el
para un pulso que se propaga a través del cable COCIENEVn+1/Vn PUECE SET ESCIITO COMO:

) ) Vn+ 1_|—n+1
a_\/ :ia_\/ (8) = n (15)
o’ LCox Vo 17T
92 1 92 © donde t,,, =tn+27|.
= 9
ot>  LCox? De la teoria de circuitos sabemos que un pulso

De (8) y (9) podemos concluir que un pulsge amplitudVy en un cable de capacitancﬁa_
dentro del conductor se propagara con uigQnectado a un generador de funciones mediante
velocidad una resistenciR el voltajeV¢(t) estara dado por:

6k
- \E (10) Ve()=V,(1-e") (16)
LC

Dondert [Jes el tiempo caracteristico del circuito
Ademas, si colocamos al final de la linea urRC. Entonces desde el punto de vista de la teoria
impedancia puramente resistiva R podem@@ circuitos la ecuacion (15) se puede rescribir
encontrar ondas reflejadas, cuyo coeficiente &8moO.
reflexion I’ esta dado por:

V 1 —(n+1)5—|r
i an o an
R+ ZO tn 1_e \4
Comparando (15) y (17) obtenemos:
1.1. PULSOS DE LARGA DURACION a
e a="
Luego estudiaremos el sistema en el limite de
baja frecuencias, extendiendo la duracion del 9l
periodo de la sefial de tal modo que el pulso Tz_vln(r) (18)

reflejado “vuelva” antes que termine el pulso

original. Estos pulsos se suman creando una serie

que converge a la carga de un capacitor, ya queled. RESONANCIAS EN EL CABLE COAXIAL

el limite una onda constante todos los puntos del _ )

cable estaran con el mismo potencial. EntoncesPara completar el estudio de la linea de
usando una resistend®aal principio de la linea de fransmision introducimos una sefal smL'JsmdaI, en
transmision y un pulso inicial de ampliti el lugar de un pl_Jlso. En este caso la teoria d,e ondas
pulso resultante en el cable tendra una amplit§ctromagneticas nos indica que apareceran ondas

igual a estacionarias en el cable y que encontraremos
resonancias para un conjunto discreto de
j Z, (12) frecuencias _(que depender_én de las condiciones de

R+ contorno). Si el cable termina con ambos extremos

biertos R = 1) las frecuencias resonantes seran

S'. .el extremo fj,el capl_e esta ablerto. (‘? les que la longitud del cable es un multiplo ente
coeficiente de reflexidon sera igual a 1) el voltalje der/2

inicio del cable luego de reflexiones sera:

Zy

Vo =V
R+2Z,

(I+T+M2+...+")  (13)
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2. DESARROLLO vev,— R roa-r) (19)
R+ Z,
(R, | O fffffffffffffffffffff } Variando la resistenci®, fuimos midiendo la
@ ; tension del pulso reflejado en el CH1. Sabemos de
el cm |r,| (19) que esta tension es proporcional al valor de
", con lo cual tenemos que:

V(R)= Kry(R) = K2—%  (20)

Fig. 1: Esquema del circuito empleado en la experiencia. R, +Z,

Para la experiencia utilizamos un cable coaxial La f 5 tra la tensia did b |
RG-62AUde | =93.3+ 0.in. La figura 1 muestra _ -& '9ura < muestra ia tension medida sobre e
CH1 para distintos valores d&. La curva es un

el dispositivo armado para la experiencia. - . .
Alimentamos el circuito con un generador de sefi ste de la ecuacion (20) A partir de' este ajuste
HP-33120A de una impedancia interna dé tenemos otra medicion de la impedancia

. . : racteristi result
R, =50Q. Las resistencias variabld y R, se caracteristica cuyo resultado es

ajustaron segln las necesidades de cada medicion. Zy =94+ X)
Tomamos datos a partir de los dos canales de
osciloscopio Tectronix-210 como indica el

esquema. 6+ ur

2.1.IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Con el generador de sefial enviamos a través
cable una onda cuadrada de frecuencia 500kH:
un ancho del 20% del periodo del pulso. Cuando
sefal llega al final del cable es reflejada seg!
(11) hacia el extremo opuesto. Si la resisteRsia o]
es igual al valor de la impedancia caracterisfica 6+
del cable el coeficiente de reflexiébn es nulo y n 1 =—
habra onda reflejada. Buscando dicha situaci . e —
obtuvimos como resultado 1 10 100 1000

log R, (ua)
Z,=92.0+ 0.2

Tension (V)
[ &

Fig. 2: Estudio del comportamiento del coeficiente de
Valor que coincide con 1093Q de la ficha reflexion en el final del cable al variar la resistnciaR,
técnica del cable. El error de la medicion fue
tomado como el error del multimetro con el cud.3. PuLSOS DE MUY CORTA DURACION
medimos la resistencia.
Para determinar la velocidad de propagaciéon de
2.2. COEFICIENTE DE REFLEXION la onda dejamos el extremo del cable abierto, es
decir,R; infinita. En esta situacion el coeficiente de
Consideremos que del generador de sefal sgflexion es igual a 1. Enviamos con el generador
una onda cuadrada (de iguales caracteristicas gé€sefial una onda cuadrada de peri@gsy un
en las medicion anterior) con una ampliéd La  gncho del 20%. Cada pulso de la sefial llega dl fina

resistenciaR; fue cortocircuitada. El cable estade| cable y se refleja hacia el comienzo del mismo

acoplado a la fuente con coeficiente de reflexiqQ,yando en recorrét un tiempo730+ 1(s
", mirado desde la linea. Hacia el cable pasa una

fraccion de la tensioW, dada por (12) tomando
R=50Q . Sobre el extremo contrario tendremos un
coeficiente de reflexionl', dependiente de la
magnitud de la resistenci®,. La amplitud del

pulso que vuelve a la fuente (valor tomado con
CH1) esta dada por:
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30 100 cHl corresponde al pulso invertido en el CH2. A
CH2 medida que el pulso recorre el cable pierde
. amplitud tanto por la atenuacion del cable como la
distintas reflexiones al comienzo del cable (pa qu
el coeficiente es menor que 1). En el final de la
linea (CH2) el primer pulso tiene una amplitud
mucho mayor que la amplitud del la sefial. Esto se
debe a que en el final del cable se suma la
r.-'-—. A . .,
intensidad de la onda que va y su reflexion que
vuelve.

Tension (V)
1

2.4.PULSOS DE LARGA DURACION

T . En esta medicidn colocamos una resisteiia
o elevada en la entrada respecto a la impedancia
. - - . . caracteristica de la linea. Con esto nos aseguramos
Fig. 3: Medicién de la sefial y sus posteriores reflexiones . . .
en el origen y final del cable. gue el coeficiente de reflexion a la entrada dgl
cable es cercano a 1. El otro extremo se dejo
6ierto R infinita), entonces, con una reflexion
total. Segun vimos en la introduccion los pulsos de
una duracién mucho mayor al tiempo de delay del
cable produce que la onda se valla superponiendo
consigo misma hasta alcanzar la tensién de entrada.
dondec es la velocidad de la luz en el vaciogue el ancho temporal del pulso sea varios érdenes
Segun catalogo la velocidad de propagacion enghyores que el tiempo de delay significa que la
cable es de 0.84-0.88 variacion de la sefial es suficientemente lenta como
Con los datos de la impedancia caracteristica §Rlra que se trasmita a lo largo de todo el cable,
cable coaxial y la velocidad de propagacidgonvirtiéndolo en un equipotencial. Dado la

determinamos otros parametros del mismo corgeometria de la linea podemos pensarla como un
capacitancia por metro e impedancia por metro. Egpacitor.

la siguiente tabla se listan todos los resultados Las siguientes figuras muestra la evolucion
temporal de la tension en el final del cable para u

Tiempo (s)

De estos datos obtenemos una velocidad
propagacion de:

V= ZTI =0.85+ 0.0t

Permene 92 cl\)/l+e0(|)id50) Esperado | registenciaR =1.1kQ y R = 2kQ . El voltaje pico
Impedancia caract 94+ 20 93Q a pico de la sefial e80.0+ 0.5 . La linea color

Velocidad de prop]  0.85% 0.0% 0.84- 088 rojo es el ajuste de la carga de un capacitor

ordinario.
Capacitancia/metro 42.5+ 0.9Fm™ | 44.3pFm™ ;

Impedancia/metro| 360+ ThHmM* - 104

Tabla 1: Parametros medidos y valores recopilados de
catalogo del cable coaxiaGR-62AU. 5]

En la figura 3 Observamos un comportamient
mucho mas rico. Es evidente que hay mas de u
reflexion. Esto se debe a una diferencia d
impedancia en el acoplamiento del generador («
50Q) y el cable (de93Q), en este caso teniamos
la  resistencia R; en cortocircuito. El
desacoplamiento provoca, al igual que en el fini 104
del cable, un coeficiente de reflexion distinto dt R —
cero. Ademas como la impedancia del cable ¢ el e 20va’_“ ?0)10“ 4004 500u

: : iempo (s
(r:r(l)ag]iﬁtl’ien?geesI?]‘eg;rar][ip\)/eodggﬁ’:lael %ills(?zzeer%ioéegﬂg 4. Tens.i(’)n medida a través del tiempo en el final~del
el cable hacia el generador, con lo cual parteadeSpPle coaxial para una R =1.1kQ para una sefial

sefial se refleja con signo opuesto. Este efe%{i‘gr[]aa?a periodo mucho mayor que el tiempo de viajde

Tension (V)
o
1
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14+ una resistencia mucho mayor que la impedancia
caracteristica del cable logramos un extremo que es
practicamente cerrado y que aun asi se trasmita al
cable una pequefia proporcion de la sefal del
generador.

La figura 6 muestra las amplitudes (medidas
desde el CH2) de las correspondientes frecuencias
resonantes para las siguientes condiciones de
contorno: R =2kQ y R, = (extremo abierto).

Observamos que, como es de esperar, la amplitud
de la sefal decae a medida que pasamos a modos
mas altos. También vimos (no se muestra en el
grafico) que en cada frecuencia de resonancia la
tension de excitacién y la tension sobre el cable
estaban en fase o en contrafase, alternado de modo
en modo. Entre cada dos modos resonantes
consecutivos no hay una diferencia de frecuencias
) ~lgual a la fundamental sino que estos estan
Del ajuste de las curvas de teoria de un circuid@parados pod.022+ 0.00¢ veces la frecuencia
RC para la resistenciak =1.1kQ obtuvimos un fyndamental. Esto se debe fundamentalmente a que

Tensién (V)

-14 1| T T T T
0,0 6,04 12,0p 18,0u 24,04

Tiempo (s)
Fig. 5: Tension medida a través del tiempo en el final del
cable coaxial para una R =2kQ para una sefial

cuadrada periodo mucho mayor que el tiempo de viajde
la sefial.

tiempo caracteristico y una capacitancia de la condicion de contorno no son perfectamente
r=453 0.0%s,C = 4.1+ 0.1F ablerto_s (particularmente en el inicio del cable).
y para el casdr = 2kQ 61 1
r=8.86x 0.03rs,C =4.43+ 0.00F 5.
Considerando que el cable es homogénec 3
obtenemos que la capacitancia por metro toma lo: %4‘ H
o
valores44+ 1pFm™* y 42.5+ 0.9Fm*, resultados 2.
= 39 : ,
que concuerdan con los valores de la tabla 1. | x
2.5.ONDAS ESTACIONARIAS EN EL CABLE .
COAXIAL ‘ L
1 T T T T T T T T ™ T T
. 0,000 2,640M 5,280M 7,920M 10,560M 13,200M
Como ya mencionamos podemos encontrar Fresusrida (Hz)

ondas estacionarias en la linea de transmisi(3n|:.¥J ) _ .
seg(n las condiciones de contorno (valoreRidg ig. 6: Esp_ectro de frecuenc!as de resonancia para el

g > . ) T . cable coaxial con extremos abiertos.
R;) habrd un conjunto discreto de frecuencias ] _
resonantes. Las condiciones mas sencillas sorfinalmente la figura 7 muestra como varia la
extremos abiertos o extremos cerrados. En @fPlitud de respuesta en el cable en funcion de la
extremo cerrado no hay diferencia de potenciifcuencia de la sefial desde los 100Hz hasta
entre los conductores del cable por ser @canzar los 2.7Mhz (un poco mas de la frecuencia
cortocircuito. Si cerramos el final del cable e9el segundo modo de resonancia). Como es de
indtil la medicion del CH2. El comienzo del cabl&€SPerar para frecuencias bajas el cable se comporta
tampoco se puede cortocircuitar porque siempf@MO un capacitor, con lo cual la tension a bajas
esta la accion de la impedancia propia gltecuencias es igual a la tension de alimentacion
generador de sefial. Por estas razones descartaff8$V). Para ver claramente esta situacion la
las condiciones de extremos cerrados o mixtd&ura 8 es equivalente a la figura 7 con la saiged
Dejar el final de la linea abierta es posible (ya A€ que es un grafico semilogaritmico.
hemos usado en mediciones anteriores). El
comienzo de la misma no se puede dejar abierto
dado que estariamos quitando la accion de
generador sobre el cable. Sin embargo colocando
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multimetro utilizado). En segundo lugar estimamos
la impedancia de la linea a partir de un ajuste de
] los coeficientes de reflexién para varios valores d
. resistencia.
. Con el tiempo de delay de la sefial que tarda de
vigjar hacia el extremo del cable y volver medimos
la velocidad de propagacion.
. . Luego con la impedancia del cable y la
. . velocidad de propagacién estimamos indirecta-
mente los valores de la capacidad por metro e
o impedancia por metro.
. Para pulsos de duracion mucho mayores que el
R T o tiempo de delay vimos que pensar al cable como
un capacitor es congruente con los resultados
Fig. 7:T_ensi()n soPre el final del cable _aI variar la optenidos. Ademdas, con esta medicién pudimos
frecuencia de la sefial del generador de funciones. estimar de una manera alternativa la capacitancia
por metro de la linea.
04 o Por ultimo observamos el comportamiento del
- cable como una cavidad resonante de ondas
electromagnéticas. En este caso medimos la
. tension sobre el cable en funcion de la frecuencia
. de alimentacion. Nuevamente para bajas
10+ . frecuencias encontramos que el cable tiende a
comportarse como un capacitor.

20

Tensién (V)

Frecuencia (Hz)

Tension (V)
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