PRACTICA DE LABORATORIO I I I - 8

PROPAGAGACION EN UNA LINEA DE
RETARDO

OBJETIVO

Es importante sefialar que el objetivo central de este experimento es estudiar la
propagacion de ondas en un medio con condiciones de borde fijas. En tal sentido la
linea de retardo LC, permite, no sélo propagar ondas, como tipicamente se discute en
los cursos basicos de fisica, sino también relacionar nuestras observaciones con las
propiedades del medio. La similitud llega inclusive a permitirnos conectar dichas
propiedades con una celda basica, en forma analoga al analisis diferencial que se
utiliza comunmente para describir la propagacion de ondas en medios continuos.
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La linea de retardo LC

MATERIALES

Osciloscopio
Generador de pulsos
Multimetro

Linea de retardo
Potenciémetros
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Dos osciladores acoplados

Para comenzar el estudio de la linea de retardo LC comenzaremos estudiando
qué sucede cuando un circuito LC es colocado cercano a otro circuito similar. Es tal
situacién se pueden inducir las oscilaciones de uno de ellos en el otro circuito como en
un sistema de osciladores acoplados.

Existen distintos configuraciones de circuitos acoplados: Acoplamiento por
inductor, por inductancia mutua y el caso que nos interesa, por capacitor. Analicemos
dos circuitos acoplados por un capacitor, tal y como se muestra en la figura
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Figura 1: Dos circuitos LC acoplados por un capcacitor.

A partir de las relaciones o ecuaciones de Kirchhoff donde el voltaje total en el
recorrido de cada una de las mallas es cero.

d21, 1 1
L—A+ =1, +—[l,—1,]=0
d2 C % Cu " °

d?l 1 1
L=+l +—[lg
dt C Cr
si asumimos que la solucién es de la forma I, = Ael@t+®) . [, = Bellwt+e)
conseguimos dos ecuaciones lineales homogéneas de la forma:

_IA]:O

O=(all_a)2)|A+a12|B
O:aZlIA+(a22—a)2)lB

Este planteamiento es muy similar al que se plantea para obtener los modos normales
de oscilacion en un sistema mecéanico masa-resorte.
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La solucién no trivial corresponde a:

0= (a'u _a’zxazz _wz)_auau

Sustituyendo los valores de los coeficientes, obtenemos las frecuencias caracteristicas
de los dos modos de circulacién de la corriente en el circuito:

1 1 2
— ; ®,=_|—+
LC LC  LC,,

Note que si Ia 0 Ig fuesen =0 (cortando la parte B o A del circuito) la frecuencia de
oscilacion seria igual a wo .
1 1
®, = |—+
LC LC,
Por tanto el efecto de acoplar los dos circuitos es desdoblar la frecuencia base wp, en
dos frecuencias w; y w; .

Multiples osciladores acoplados

La idea fundamental de este experimento es el estudio del acoplamiento de
multiples circuitos con los mismo elementos L y C, a los que denominaremos celdas,
tal y como se muestra en la figura 2. Este arreglo no es mas que una extension del
sistema de dos osciladores acoplados mostrado anteriormente.
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Figura 2: Multiples circuitos de osciladores acoplados.
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Considerando la corriente |,, en el n-ésimo circuito tenemos:

d’1, 1 1
L dt2 +E[In_|n—1]+6[ln_ln+l]zo

e 1! de frecuencia , sustituimos en la

Asumiendo una corriente senoidal del tipo 1=l
ecuacion anterior y obtenemos la siguiente reIaC|on.

I° I°

n;l n+1 2 ) LC

I I @)
Para resolver esta ecuacion de diferencias hay que observar que todos los elementos
de la cadena son similares, por lo tanto el porcentaje de corriente entre elementos
sucesivos es constante, esto significa que:

o] o]

In L

= e = constante
1° 10
n+1

A efectos de esta discusion exploraremos una posible solucién de la forma
|° |°
n-1 —_n = +e_Jﬂ
1° 12
n

si substituimos en (1) B debera cumplir con la siguiente relacién

cos(5) = {1~ 2 LC 2).

Este resultado implica que la corriente no sufre decrecimiento en la amplitud entre
celdas. La corriente se va transmitiendo sin alteracion de tramo en tramo de la cadena ,
manifestandose Unicamente un cambio de fase. Ademas de (2) se infiere que w
cumple la siguiente condicion:

2
0<w<=< weorte = VLC (3)

Detengdmonos ahora y analicemos lo que hemos conseguido. Hemos obtenido
entonces un sistema circuital que asemeja una cadena de osciladores idénticos cada
uno separado en forma progresiva por un factor de fase tal que:

I = I{)ei“’t, I, = I{)ei((ut+ﬁ),13 — I:(l)ei(a)t+2ﬁ) ’
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El sistema es un filtro “pasa bajos”, capaz de transmitir sefiales que son “virtualmente
no atenuadas” para frecuencias menores a la frecuencia de corte. Decimos
“virtualmente no atenuadas” puesto que siempre existen perdidas debido a las
resistencias presentes.

La ecuacion (2) se puede reescribir de la siguiente forma
a) L
sen (E) =— . (2)
2 We
Si usamos la ecuacion (2’), para w << w, obtenemos el resultado (4) si definimos un
tiempo At de la siguiente forma

2
At =— =+VLC

p

w At At (4
—_—— —_ 5 [~
2 w = B~wAt (4)

De la ecuacién (4) se interpreta claramente que At es el tiempo de transito (retraso) a
través de una celda.

En el fondo la ecuacion (2') es la ecuacion de dispersién de la linea de
retraso. Este aspecto se discutira mas detalladamente en la practica correspondiente a
la dispersion en la linea de retardo 111-9.

La linea de retardo terminada con una R=R, en paralelo

— e——— ::F: RL
| 5 |
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Figura 3. La linea de retardo en el laboratorio
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Si uno hace un andlisis discreto de la linea de retardo descubre que la siguiente
relacion se cumple para la carga acumulada Q, en el condensador N( referencia 1):

Qn-1(t) = 7= Qu(t + At) + = Q-1 (t — A) @

Donde RR y TT son el coeficiente de transmision y reflexion respectivamente de la
linea y At es un valor efectivo del tiempo de retraso a través de una celda.

Si cortamos la linea en ambos extremos obtenemos que el dltimo condensador
de acoplamiento cumpliria con la frecuencia correspondiente de resonancia del sistema
si su valor es C/2. En presencia de una resistencia de carga R, la ecuacion que
describe la linea en términos discretos es la siguiente ( referencia 1):

1 dZQN__l( _1 )_Ldﬂ
zL dtz ~ ¢ On zQN‘l R.C dt (5)

Haciendo una expansiéon de Taylor para (3) y sustituyendo en (5) obtenemos las
siguientes relaciones:

. 1-(L/RLAt)
RR = 1+(L/RLAt) (6)
2
TT =1+ RR = —1+(L/RLM)(7)

Donde RR y TT son el coeficiente de reflexion y transmision de la linea. En la
practica estas cantidades se miden, por ejemplo, en el caso de la propagacion de un
pulso (donde la dispersion sea minima) en funcion de los voltajes V,, Vi y V., el votaje
inicial, reflejado y transmitido respectivamente. V,, V; se miden en el extremo de entrada
de la lineay V; en el extremo de salida.

Es importante notar que si escogemos:

L L

“ At C

Entonces RR=0y TT=1, la resistencia caracteristica, para la cual no hay reflexién en la
linea. Lo dicho hasta ahora lo podemos resumir y mezclando el aspecto experimental y
el tedrico en las siguientes expresiones

R,
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VR _ 1-— (RO/RL)

v, - RR=1r@, Ry ©
Vr _ TT = 2 7’
v, T Tr Ry

Donde Vz se mide, junto con V, , en el punto de entrada de la linea'y V1 se mide a
través de la resistencia de carga Rj .

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Complete usted el célculo de la frecuencia de corte.
: : - > ’LC :
Sugerencia: A partir de la siguiente ecuacion cosh(p):i{l—wT grafique las

funciones y = cosh (p) y y = #[1-(&’LC/2)] ; Los puntos de interseccion de la curva y
la recta proporcionan las raices de la ecuacion.

2. Determine la velocidad de propagacion de un pulso en un cable coaxial si su
capacitancia es 93.5 pf/m (picofaradios por metro), y su resistencia caracteristica
es de Rp=50 Q. Sugerencia la longitud de la celda unitaria es 1 metro.

3. Para el caso de una cuerda desarrolle un analisis que le permita determinar la
relacion entre A, Ay Ain en un punto de la cuerda correspondiente a la interfase
donde la densidad de la cuerda cambie de p; a pp. Este resutlado se desarrolla
en algunos libros en el tema de vibraciones y ondas.

4. OPCIONAL: Haciendo un analisis similar al desarrollado en la teoria, intercambie
los condensadores por los inductores y viceversa y demuestre que la nueva
frecuencia de corte es:

1
Deore = Z\E
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El estudiante podria demostrar que si se intercambian de posicion Ly C en la
cadena el circuito funciona como un filtro pasa alto.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

8.-

Entienda bien el problema de la propagacién de un pulso en una estructura
periodica y su analogo eléctrico.

Realice el montaje experimental utilizando la guia de onda que se provee en el
laboratorio. Coloque resistencias de carga en paralelo tanto a la entrada R,,, como

a la salida del circuito R;, como se muestra en la figura 3. Explique en su informe
la necesidad de ambas resistencias.

Estudie el generador de pulsos, familiarizese con su funcionamiento. Describa en
su informe cual seria el mejor pulso para trabajar en términos de su formay su
ancho temporal.

Si todo estd bien, deberia observar en la pantalla del osciloscopio el pulso
incidente y el reflejado (en el canal 1, medido a través de Re,) Y el transmitido (en
el canal 2, medido a través de R|) .

Mida el tiempo de retardo de la linea. Deduzca el retardo por seccion At.

Mida la resistencia caracteristica Ro. Utilizando los valores Ro y At estime los
pardmetros L y C, de la celda.

Para diferentes valores de R_ (que deberd medir) mida el voltaje del pulso
transmitido Vr; del pulso reflejado Vg, y del pulso incidente V.

VR (RL)
VI VsS. RO

Vr (RL>
7 vS. R,

En el laboratorio la atenuacion es real y usted debe medirla y considerarla como
> - VR VT

una correccion a sus mediciones — Y —
Vi Vi

Grafique:

La atenuacion del pulso
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Vr

V1

transmitido AT se puede medir colocando R, = R, y midiendo AT =
R,=R,

.Infiera cual seria la atenuacion para el pulso reflejado.

9.- Grafique las curvas corregidas por el factor de atenuacion, como se indica en las
expresiones siguientes. Incliyalas en el grafico anterior en.

Vi Vr (RL>
v, VA, O \R,

Vg Vi <RL)
—=— vs. |—
Vi Vi(4r)? R,

10.- También incluya las curvas tedricas 6’ y 7’ .
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