TRANSITORIOS EN LINEAS DE TRANSMISION: UNA INTRODUCCION
CONTEXTUALIZADA DEL CONCEPTO DE SERIES
Patricia N. Baldini *?
(1) Departamento de Electrénica — FRBB — Universidad Tecnoldgica Nacional —-Buenos Aires. Argentina

(2) Dto. Ingenieria Eléctrica y de Computadoras — UNS - Buenos Aires. Argentina
pnbaldi@frbb.utn.edu.ar

Area Tematica: Aplicaciones de sucesiones y series numéricas.

Palabras clave: sucesiones numéricas, series geométricas, convergencia, transitorios en lineas de transmision,
ensefianza de matematica en ingenieria .

RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia didactica para facilitar la construccién por parte del estudiante de
ingenieria electronica, de los conceptos de series infinitas y convergencia. La dificultad implicita en la temética
requiere de una forma de abordaje que no solo facilite la apropiacién de su significado sino que enfatice su
utilidad en el contexto profesional. En este marco se plantea cdmo el andlisis de transitorios en lineas de
transmision permite introducir e interpretar fisicamente sucesiones y series convergentes a través de principios
de reflexidn de ondas electromagnéticas y de leyes basicas de teoria de circuitos.

INTRODUCCION

La dificultad que presentan los alumnos de ingenieria con respecto a la comprension del concepto de
limite, se intensifica cuando se lo presenta en relacién a la convergencia de sucesiones y series. La idea de una
suma de infinitos términos resulta tan dificil de asimilar como de relacionar a situaciones practicas. Esto conduce
a que no se le asocie un sentido mas alla de la matematica abstracta con la consecuente desmotivacion. De modo
que se considera fundamental buscar metodologias de aprendizaje contextualizadas para posibilitar la correcta
valoracion de los nuevos conocimientos.
Desde este punto de vista, se presenta en este trabajo una experiencia didactica en la que la matematica surge
naturalmente como una forma eficiente de representar un fenémeno fisico concreto, permitiendo su resolucion e
interpretacion. Con este objetivo se propone el estudio de la transmision de informacién codificada mediante
pulsos en sistemas digitales 0 conmutados de alta velocidad. EI comportamiento transitorio de las tensiones y
corrientes en ambos extremos de la linea de transmision que enlaza el transmisor con el receptor, puede ser
interpretado mediante un proceso de multiples reflexiones en las discontinuidades electromagnéticas. Se
muestra que en ese proceso ondas reflejadas que se generan pueden se modelizadas matematicamente por medio
de sucesiones numéricas convergentes temporalmente a cero. La evolucion en el tiempo de las tensiones y
corrientes en distintos puntos de la linea quedan expresadas mediante las sucesiones de sumas parciales, del tipo
geométrico, con la razon dependiente de los parametros fisicos del problema. Se comprueba que el valor
absoluto de la razén es siempre menor a uno, es decir, se cumple la condicién necesaria y suficiente de
convergencia. Los valores de convergencia o estacionarios pueden calcularse a partir de un simple circuito
equivalente.
FUNDAMENTACION
El estudio de sucesiones y series en la carrera de Ingenieria Electronica, resulta necesario desde diferentes puntos
de vista. De todos modos ninguno queda claro hasta que se las emplea de modo directo en la resolucién de un
problema real. La sola mencién de futuras aplicaciones o la presentacién de ejemplos simples orientados a la
especialidad, suelen resultar insuficientes como incentivo en un tema de dificil comprensién. Domina la idea de
que una suma de infinitos términos solo tiene sentido matematico y es de poca utilidad para un ingeniero. La
consecuencia es que se lo aborda con reticencia y con la Unica intencion de superar una evaluacion [7,8].
La opcion de recurrir a herramientas de visualizacion grafica, utilizada con frecuencia en los cursos de analisis
[6,7], si bien permite una comprensidn a nivel intuitivo de convergencia o divergencia, no resulta suficiente para
despertar el interés de los alumnos a la hora de la formalizacion matemaética del tema. El simple cambio de
soporte no es suficiente para lograr experiencias cognitivas integrales.
Teniendo en cuenta las competencias previstas para los alumnos del segundo afio de Ingenieria Electronica, se
propone con ese fin, la introduccion de sucesiones y series geométricas a través del analisis de la evolucion
temporal de tensiones y corrientes en lineas de transmision alimentadas por pulsos de tensién. La discontinuidad
representada por el receptor en el extremo de carga genera reflexiones que pueden ser representadas
matematicamente como una sucesién geométrica cuya razén depende de los coeficientes de reflexion en ambos
extremos de la linea. Estos coeficientes serdn, para los casos considerados, nimeros reales con valor absoluto
menor a uno ya que representan la fraccion de la onda incidente que se refleja en la discontinuidad. Desde el
punto de vista matematico, se garantiza la convergencia
El comportamiento transitorio de las ondas de tensién y corriente totales en cada punto de la linea queda
expresado por la superposicién de las ondas incidente y reflejadas que coexisten en cada intervalo de tiempo. El
modelo matematico que surge de forma inmediata, es la sucesion de sumas parciales asociada, mientras que los
valores estacionarios representan la suma de la serie, es decir, el limite de la sucesion de sumas parciales. De este
modo, un fenémeno fisico contribuye tanto a la construccion de los conceptos involucrados como a justificarlos
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otorgandole significado, mientras que la visualizacidn gréfica acompafia el proceso [3]. Se logra una mejor
predisposicion para la posterior formalizacidn tedrica y generalizaciéon de una tematica que, de otro modo,
resulta de dificil comprension.

PRESENTACION DEL PROBLEMA MOTIVADOR

Cuando se transmiten sefiales eléctricas a alta velocidad, éstas se propagan como ondas electromagnéticas por el
material dieléctrico que rodea a los conductores que realizan la conexion. El tiempo de transito de la sefial por la
linea deja de ser relativamente despreciable y los elementos de interconexion se comportan como lineas de
transmision. Como consecuencia pueden producirse reflexiones que originan errores de deteccion, interferencia
con circuitos cercanos y sobretensiones que ponen en riesgo los dispositivos. Por lo tanto, es indispensable el
estudio de los transitorios para tener en cuenta estos posibles fendmenos.

Se considera una linea de transmisién inicialmente desenergizada ( V(0,z) =0, I1(07,z) = 0), sin pérdidas, es
decir, sin atenuacién y con impedancia caracteristica Z, resistiva. La linea es alimentada desde una fuente de
tensién constante con impedancia Rg (el transmisor) en el instante en que se cierra un interruptor. Las ondas
electromagnéticas de tension y corriente que se generan viajan hacia el extremo receptor con velocidad finita. El

tiempo de trénsito de la onda por la linea es ¢ = I—, donde v, es la velocidad de propagacion de las ondas. Al
Vv
p

llegar a la carga, la discontinuidad implicita produce reflexiones debido a que la relacion entre las amplitudes de
las ondas de tension y corriente debe adaptarse progresivamente a la condicién de borde representada por la
impedancia R,.. El grado de desadaptacion se mide con el llamado coeficiente de reflexion definido como
_RL-7%o

RL + ZO
se refleja.  Solo en el caso particular en que R =2Zg no existirdn reflexiones y, en consecuencia, transitorio.
Las ondas reflejadas se propagan en direccion al extremo transmisor. Encuentran al llegar otra condicién de

pL que determina en cada intervalo de tiempo correspondiente, el porcentaje de la onda incidente que

. . . . - Rg —Z
borde determinada por la impedancia de la fuente, que genera nuevas reflexiones con coeficiente pg :ﬁ.
st4o0
Al suponer impedancias resistivas, los coeficientes de reflexion resultan reales y con valor absoluto no superior a
uno. Las nuevas ondas progresivas y regresivas contintan el proceso, con amplitudes cada vez menores, de
modo que definen sucesiones convergentes a los valores de estado estacionario de tensién y corriente.
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Figura 1: a) Esquema de LT; b) circuito equivalente inicial y ¢) diagrama de rebotes

Las sucesiones resultantes de tensiones y corrientes, producto de las reflexiones, pueden determinarse
graficamente mediante el diagrama de rebotes de la figura 1 c). En este diagrama el eje horizontal representa la
distancia a lo largo de la linea mientras que el eje vertical indica el tiempo medido en unidades de tiempo de
transito, t; , y las flechas muestran las ondas reflejadas progresivas y regresivas.

PLANTEO DEL MODELO DE SUCESIONES Y SERIES

Mediante la técnica grafica descripta pueden obtenerse las expresiones de cada una de las ondas reflejadas, tanto
progresivas como regresivas, es decir, las que se reflejan en la fuente y viajan hacia la carga, (V*, 1), y las que se
reflejan en la carga y viajan en direccién opuesta ,(V', I).
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donde V = = Zg .Sidefinimos la razén como r = (psp. ), todas las sucesiones son geométricas, de

laforma K.r" (K: cte.)y, por lo tanto convergen a cero debido a que |r|=|pgpy | <1.Es decir, que las
reflexiones se hacen despreciables a medida que el tiempo transcurre (n — ) [1,2].
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Figura 2: circuito equivalente final y valor de convergencia de las series de tensiones

Durante el proceso transitorio, la evolucion en el tiempo de la tension y la corriente en cualquier punto de la

linea (-1 <z < 0) y en cada intervalo de tiempo entre reflexiones, de duracion 2 t; pueden expresarse mediante
las sucesiones de sumas parciales correspondiente. Para el extremo receptor (z=10)

VL (0) = V(0*,0)=0 , 1 (0) = 1(0*,0) = 0
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Un ejemplo de los graficos correspondientes a tensiones V(t,z) en funcién del tiempo pueden verse en la figura 3
paraz =-lyz =0. La oscilacion que se observa en a) se debeaquer<0(,os<0, p > 0). Lafigura 3 b)
muestra un comportamiento monétono creciente y correspondea r>0 (o, >0, ps > 0).

Los valores finales o estacionarios (t-—»c0 ) pueden determinarse a partir del circuito equivalente final que se
muestra en la figura 2, en el que se tiene en cuenta que el efecto de la linea se agotd, por lo que tensiones y
corrientes se uniforman en todas las posiciones.

Desde otro punto de vista, cuando n — co los valores de convergencia de las series geométricas resultantes, de la
o0
forma |im K Zrk‘l ( K: cte.) tiene la siguiente expresion, en funcién de los parametros fisicos del problema :
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Figura 4: Sucesiones de sumas parciales que modelizan las tensiones transitorias: a) caso r < 0 b) caso r >0

COMENTARIOS FINALES

Si bien se declara actualmente que la ensefianza debe orientarse a construir un conocimiento significativo, con el
fortalecimiento de las habilidades fundamentales para aprender y que favorezca el desarrollo de las competencias
previstas en funcién del perfil profesional, esto muchas veces queda restringido en la préactica a la incorporacién
de las nuevas tecnologias a los modelos tradicionales. Es indudable que la incorporacién de las TICs resulta
positiva en el proceso de aprendizaje y en la comunicacién con el alumno, pero abordar un verdadero cambio
significa, desde el rol del docente, reformular la concepcion sobre la practica pedagégica. En esta direccion, un
aspecto pendiente que afecta directamente el interés de los alumnos en las materias de matematicas, es la falta de
relacion directa con las tematicas especificas de cada orientacion.

Con el enfoque planteado en este trabajo para la construccidn del conocimiento a partir de un problema, se
propende a que los alumnos desarrollen un pensamiento reflexivo que trascienda a la mera aplicacion sistematica
de una metodologia matematica para la obtencion de un resultado. Se pretende lograr que sean capaces de ver
que la matematica provee un lenguaje conciso y eficiente para describir y analizar los sistemas asociados con la
electrénica. Es de esperar que, de este modo, no solo aumente la motivacion sino también que se favorezca el
desarrollo de competencias transversales [5] que mejoren el rendimiento en las asignaturas siguientes.
CONCLUSIONES

La estructura curricular dominante en las carreras de Ingenieria determina que los primeros dos afios del plan de
estudios estén conformados fundamentalmente por materias bésicas, de forma tal que queda en manos de los
docentes lograr la integracion de estas asignaturas mediante un enfoque transdisciplinario. Son evidentes las
dificultades que presentan los alumnos avanzados en el empleo eficiente de las metodologias matematicas para la
interpretacion y resolucion de problemas propios de la electronica. En la mayoria de los casos, se evidencia la
mera acumulacion de procedimientos y conceptos, carentes de funcionalidad por presentarse disociados de las
aplicaciones.



Desde este punto de vista, la metodologia sugerida se basa en presentar un problema propio de la especialidad
que conduce de modo natural e intuitivo a la introduccidn, en el caso planteado, de sucesiones y series,
asociandoles un significado fisico facil de interpretar y que le otorga sentido a la nocion inherente de limite. La
visualizacion grafica se incorpora como parte del analisis del proceso fisico planteado y contribuye a clarificar
las conclusiones.

De este modo se facilita la comprension de los conceptos subyacentes, contando con una mejor predisposicion
por parte del alumno. La matematica surge como una herramienta necesaria para dar respuesta a un problema
concreto y la formalizacion tedrica le otorga un marco sélido que la independiza de la situacién particular y
permite su generalizacion.
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