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La teoria def cable

o L2 lamada teorfa del cable’ es el método de eleccion para el andlisis de la actividad electrica en éluls clfindricas, tanto

alrededor de sus condiciones de reposo como durante la actividad,

* Inicialmente tuvo un desarrollo largo y erratico, pero en 1855 Willam Thompson (posteriormente Lord Kelvin), el fisico
inglés mas destacado de la época, planted la ecuacion que describe la difusion del calor y posteriormente [a aplicd al estudio

del entonces recientemente instalada cable submarino trans-Atlantico.

o Para resolver la atenuacion y distorsion de las sefiales, simplificd la postulacin del problema suponiendo que los potenciales
del interior y el exterior eran independientes de la distancia radial y solamente funciones de la distancia longitudinal,

ademds, representd el aislamiento con una capacitancia y una conductancia de Tuga



La identidad de (o) ecuaciones

o Actualmente s claro que la ecuacion general del cable, con resistencias longitudinales y un paralelo transversal formado por
una resistencia y una capacitancia, es semejante a |a ecuacion para la ditusion del calor, la propagacion del sonido y las

ondas electromagneticas y el flujo de electricidad en un medio conductor

* a3 el cable submarino la constante de longitud es de muchos kilometros, pero para los axones es de fracciones de
milimetro. Por ejernplo, para los axones qigantes del calamar Loliqo pealeii en Woods Hole varta alrededor de 900 um'y
hasta /00 um para L forbesi en Plymouth, aunque en los Dosidicus gigas de fa corriente de Humboldt, que pueden ser

hasta de 2000 um en diametro, es alrededor de T mm



Propagacion del impulso nervioso

Las neuronas son unas células que tienen la capacidad de transmitir el impulso nervioso en forma de corriente eléctrica. El impulso nervioso solo se propaga en un sentido.
Cuando una neurona es estimulada, se originan unos cambios eléctricos que empiezan en las dendritas, pasan por el cuerpo neuronal, y terminan en el axin




Dendtritas




El cable en un medio conductor
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El medio extracelular y el medio intracelular, ambos
conductores, separados por la membrana, aislante,
forman un condensador eléctrico.

Medio intracelular
—\—\_\_\_\_h\_\_\_\_‘_\_\_\_\- .
Membrana aislante

Medio extracelular
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a Area de la membrana
C E 0861 ¢ Constante diléctrica de la membrana

5 o Espesor de la membrana



Capacitancia } Resistencia

I'm: Resistencia de la membrana
I1 : Resistencia longitudinal

C.,: Capacitancia debida a fuerzas
electrostaticas
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- Los efectos propagativos pueden, hasta cierto punto, modelarse
mediante circuitos equivalentes

En el caso de una linea de transmisién, se puede dividir en secciones
de longitud Az << A4 y sustituir cada seccidén por su circuito equivalente

Az << A Az << A see Az << A see Az << A
see see
R Az Lﬂ'n.z¢
o — — I @
G Az C Az
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- R es una resistencia por unidad de longitud que da cuenta de las
pérdidas en los conductores [Ohm/m]

- G es una conductancia por unidad de longitud que da cuenta de las
pérdidas en el dieléctrico [S/m]

- Este modelo es vdlido para cualquier linea de transmisién de 2
conductores siempre que se verifique { << A

- Los pardmetros R, L, C, G se denominan PARAMETROS PRIMARIOS
de la linea. Su valor depende de la geometria y de los materiales de
cada tipo de linea.



- Consideramos una longitud diferencial dz de linea de transmisién

i(z.f) RA: L Az N i(z+Az 1)
B @—3— -
+ car T
v(z,1t) G Az v(z+ Az.1)
A® ] o,
-+ >
Az

- Aplicamos la KVL en la malla ABCD:

—v(z,t)+ RAzi(z,t)+ LAz ﬁr(;:,r) +v(z+Az,1)=0
[
de donde:
Z+ Az t)—v(z.t oi(z.t
_v( D=z ):RI—(E?I)—FL i(z,1)
Az ot
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- En el limite cuando Az = 0 resulta:

- ov(z,1) _ Ri(z.0)+ L 0i(z,1)
oz ot

- Aplicamos la KCL en el nudo N:

ov(z+ Az, 1)

i(z,t)—GAzv(z+ Az, t)— CAz B

—i(z+Az,1)=0

- Reorganizando los términos
ov(z+Az,1)
ot

- Dividiendo por Az y haciendo el limite cuando Az — 0 resulta:

i(z+ Az, t)—i(z,1) = GAzv(z+ Az, 1)+ CAz

oi(z.t ov(z.t
iz ):Gv(zzr)JrC (2.0)
oz ot
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- Hemos obtenido un par de ecs. diferenciales en derivadas parciales
de primer orden:

_ov(z,1) _ Ri(= )+ L 0i(z.1)
Oz ot
oi(z,t ov(z,t
_ G ’):Gv(:,f)+C (2,1)
oz ot

Ecs. generales de la linea de transmision
(Ecs. del Telegrafista)

- Estas ecs. gobiernan la evolucion de la tension y la corriente en
la linea de transmisidn en funcion del espacio (2) y del tiempo (7)

- Antes de buscar la solucién para ve / eliminaremos una de las
2 variables, lo cual nos conducird a una ec. de segundo grado



- Eliminando la corriente resulta

cv &%y

—RGv+(LG+RC)—+LC—
o1 or

Ec. de Ondas para la Tension

- Alternativamente, si eliminamos la tension se obtiene

8%

_RGI+(LG+RC)—+LC—
o1 or>




0’ oV o 2 2
LRGv+(LG+RC)Z+1CY = | 9V_ 09
Oz ot or" o _, -2 at’

G=0

- Las soluciones de la ec. de ondas sin pérdidus son de la forma:

- donde v, esunacte (velocidad de fase)

- Las expresiones " — :/vp" y ! .f+:/1«’1]" son los argumentos de las
funciones f;y f,.

- Tanto f; como f, pueden ser cualquier tipo de funcion.



- La solucion de argumento 7 — E/‘Fp representa una forma de onda
que se propaga seguin z > 0

Mv(z.t) = fi(t—z/v,)

t=0 t=t,>0

L

- AndJugumen’re, la solucion de argumento f + :/vp se propaga
segun z < 0.
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- Partimos de las ecs. del Telegrafista con pérdidas en el
dominio del tiempo

ov Oi oi ov
~F_Ri+1Z I _ev+cZ
oz ot oz ot
- Pasamos al dominio de la frecuencia haciendo las transformaciones:
s,
viz,H) e V(z)eC i(z,t)<> I(z)eC ﬁ—ejm
[
- Se obtiene:
dV
=—(R+jol)I
dz Ecs. del Telegrafista en el
d7 dominio de la frecuencia
= ~(G+ joC)V
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- Para la ec. de ondas con pérdidas en el dominio del tiempo

0° ov 6°
= RGv+(LG+RC) =+ LC
oz ot ot
- Procedemos andlogamente. El resultado es:
d*v

RGV + jod(LG+RCYW - LCV

5 —

—

- Agrupando términos

4 Ec. de ondas en el dominio
2
q-2 =yV de la frecuencia

- donde ¥ es la constante de propagacidn dada por

‘ f:(RJrjruL)(GJrij)\ yeC
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- La solucion de la ec. de ondas para la tensidn es:
NV 4V -o*F + -
Viz)=V,e " +V e con V.V, eC
_ . 7 + _—) ’
La solucién Ve representa una onda que se propaga seqgiin z > 0
- Mientras que la solucién ¥V, e™” representa una onda que se propaga

segin z< 0

+
V,e
ﬁ—gﬂf < Z

a : cte de atenuacion [Np/m|

y=a+jp, a,feR [ :cte de fase [rad/m|



- Para obtener la corriente sustituimos esta solucion en las ecs.
del Telegrufism

VC __R+joDI(z) = Wiie” —Vye™ )= (R+ joLl)I(2)
- Despejando 1(Z):
I(z)=1;e " +1,e™" con I; = £ vy
’ ’ " R+ joL '’
- La impedancia caracteristica de la linea viene dada por:
, VW
0= T+ T -
1, 1,
R+ joL
- Ly =
resulta 0 \/G—I—jmﬂ’ L B §




- Ondas de tensidn y de corriente (dominio del fiempo):

v(z,t) =Re[V (2)e’™]=Re[(V; e " +V, e )e’!”]
Vi — “}’EL |E“ﬂ"ﬂli

- Operando: 0

v(z,t)=|V, |e“ cos(wt—f=+¢ )+ |V, |e“ cos(wt+ [z+¢")
— ——————— e (——
v (z.1) v (z.1)

4 v7(z.0) A v (2.0)

— =
My
o
-

L

e I 1
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- Solucion general para una linea de transmisién (RESUMEN):

- Ondas de tensidn y de corriente (dominio de la frecuencia):

A Vy
V(iz)=Vye " +V,e" I(2)=—"Le " -2 ¢
Zﬂ' ZU

+ — s u
-Engeneral V", Vy , 7, Z,€ C y son funcién de la frecuencia

- Constante de propagacion: y=a+ jf= \/(R + jmﬂ)((} + jru(?)

- donde o es la cte de atenuacidn y 73 la cte de fase

R+ jolL
G+ joC

- Impedancia caracteristica: Z, :\]

- Longitud de onda: 1 =27/4

- Velocidad de fase: v, = o/ B

- En general, es funcion de la frecuencia 32
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Implementacion en Simulink del modelo axénico compuesto por compartimentos
Implementacion en Simulink del terminal dendritico completo conectado al soma activos y pasivos.
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