LUCRAREA NR. 2

Dependenţa cu frecvenţa a parametrilor primari

şi secundari ai liniilor omogene
 Noţiuni teoretice


Pentru transmisia semnalelor telefonice,  de date  si televiziune la nivel local se folosesc îndeosebi cable simetrice şi coaxiale (frecvenţe între 0,3 KHz şi 20 MHz la cablu simetric  şi sute de MHz la cablul coaxial). Proiectarea traseelor ce folosesc astfel de cable implică cunoaşterea caracteristicilor electrice ale circuitelor în întreaga bandă utilizată. Calculul parametrilor circuitelor în cablu coaxial este relativ simplu deoarece câmpul magnetic şi densitatea sa de curent sunt uniform repartizate pe o circumferinţă. La circuitele în cablu simetric calculul câmpului electric şi magnetic la periferia conductorilor la frecvenţe înalte este dificil, deoarece prezenţa celorlalte conductoare, a ecranelor, a mantalei metalice (daca este cazul) influenţează repartiţia densităţii de curent, repartiţia devenind neuniformă şi nesimetrică. Ca urmare, determinarea experimentală a parametrilor primari şi secundari este absolut necesară. Aceste determinări se fac atât în uzine (în fazele cercetare, fabricaţie, control de calitate) cât şi la instalarea în teren şi la supravegherea cablului.


Pentru înţelegerea dependenţei de frecvenţe a parametrilor primari R şi L este necesar cunoaşterea unor probleme privind câmpul electromagnetic în medii conductoare (pătrunderea câmpului electromagnetic în semispaţiul conductor infinit, lungimea de undă şi atenuarea undei, efectul pelicular şi efectul de proximitate, rezistenţa şi inductanţa internă a conductoarelor). Aceste chestiuni sunt prezentate aici după definirea parametrilor primari. Se dau apoi formulele utile pentru calculul simplificat al parametrilor secundari. Analiza comportării impedanţelor de scurt şi gol cu frecvenţa şi lungimea pune în evidenţă o metodă rapidă de evaluare a parametrilor liniei (linie acordată).


În încheiere se prezintă modul de lucru în laborator şi determinările propuse a fi efectuate.

2. Parametrii primari şi secundari ai liniilor electrice lungi


Transmisia semnalelor electromagnetice în telecomunicaţiile pe fire (metalice) se face cu ajutorul unor sisteme de conductoare cu lungimea foarte mare faţă de distanţa dintre ele, numite linii electrice lungi. Studiul fenomenelor ce au loc pe liniile lungi din punct de vedere al teoriei undelor electromagnetice, studiu care face apel la ecuaţiile lui Maxwell pentru cămpul electromagnetic, evidenţiază faptul că transmisia energiei se face prin undele electromagnetice ghidate.


Un studiu simplificat care permite explicarea proprietăţilor electrice ale acestor linii ţine seama de curentul de deplasare transversal care se închide între conductoare ca şi curentul de pierderi transversal prin izolaţie; se neglijează însă contribuţia componentelor longitudinale ale acestor curenţi la producerea câmpului magnetic.


Considerând o porţiune de linie de lungimea 
[image: image229.bmp] foarte mică, pentru caracterizarea locală a liniei se pot defini o rezistenţă 
[image: image2.wmf]ΔR

a conductoarelor pe porţiunea 
[image: image3.wmf]Δx

, o inductanţă 
[image: image4.wmf]ΔL

, o capacitate 
[image: image5.wmf]ΔC

 între porţiunile corespunzătoare ale celor două conductoare şi o conductanţă 
[image: image6.wmf]ΔG

 a izolaţiei dielectricului dintre ele. Aceste mărimi raportate la unitatea de lungime se numesc parametri liniei sau parametri primari.


Presupunem un element de linie dx situat la distanţa x faţă de originea liniei (bornele de conectare a generatorului). Se definesc urmatorii parametrii lineici.

[image: image1.wmf]Δx

Rezistenţa lineică:   
[image: image7.wmf](
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Fig. 1

Aici 
[image: image8.wmf]f

Δu

 este căderea de tensiune pe porţiunea de conductor AB (sau CD), i curentul prin conductori în elementul de linie considerat, iar 
[image: image9.wmf]ΔR

rezistenţa electrică a ambelor conductoare pe porţiunea 
[image: image10.wmf]Δx

.

Inductanţa lineică: 
[image: image11.wmf](
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În această relaţie 
[image: image12.wmf]Δφ

 este fluxul magnetic prin suprafaţa sprijinită pe cele două conductoare de lungime 
[image: image13.wmf]Δx

, iar 
[image: image14.wmf]ΔL

este inductivitatea proprie corespunzătoare acestei porţiuni a liniei.

Capacitatea lineică: 
[image: image15.wmf](
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Semnificaţia mărimilor de mai sus: 
[image: image16.wmf]Δq

este sarcina electrică localizată pe unul din conductoare pe porţiunea 
[image: image17.wmf]Δx

, u este tensiunea dintre cele două coductoare în porţiunea 
[image: image18.wmf]Δx

, iar 
[image: image19.wmf]ΔC

 este capacitatea între conductoare pe aceeaşi lungime 
[image: image20.wmf]Δx

.

Conductanţa liniecă de izolaţie(sau perditanţa):
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Aici, 
[image: image22.wmf]g

Δi

 este curentul de conducţie care se închide prin izolantul imperfect dintre cele două porţiuni de conductoare pe lungimea 
[image: image23.wmf]Δx

, iar 
[image: image24.wmf]ΔG

 este conductanţa corespunzătoare acestei porţiuni din izolaţia liniei.

Vom vedea în continuare, că la frecvenţe folosite în telecomunicaţiile pe fire, repartiţia neuniformă a curentului în secţiunea conductorilor, pierderile prin histerezis ale dielectricului fac ca parametrii lineici să depindă de frcvenţă. Vom introduce în locul parametrilor R şi L definiţi mai sus parametrii lineici echivalenţi care depind de geometria sistemului de conductoare, de anumite mărimi de material şi de frecvenţă.

Se arată (de exemplu în [1] ), că o porţiune de linie de lungime s, mult mai mică decât lungimea de undă corespunzătoare fecvenţei de lucru, poate fi asimilată cu cuadripolul din fig.2.


[image: image25.png]



3. Câmpul electromagnetic în medii conductoare

3.1.Unda electromagnetică plană în mediu conductor        

O undă electromagnetică se numeşte plană dacă vectorii E şi H depind de o singură coordonată carteziană (z de exemplu).

Considerăm un bloc de material conductor de permeabilitate μ şi conductivitate σ, limitat la stânga de o suprafaţă plană teoretic infinit extinsă.
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Fig.3
Considerăm un bloc de material conductor de permeabilitate μ şi conductivitate σ, limitat la stânga de o suprafaţă plană teoretic infinit extinsă.Alegem un sistem de axe de coordonate ca în figură:axa oz perpendiculară pe suprafaţa blocului şi dirijată spre interior.

Presupunem că pe suprafaţa xoy cade o undă plană. Unda, la trecerea din dielectric în mediu conductor se reflectă parţial. Ne interesează repartiţia câmpului H şi a curentului în conductorul masiv.

Cum se arată în [Tim] şi [ND], în mediul conductor, la frecvenţele utilizate în tehnică, se pot neglija curenţii de deplasare. Ecuaţiile lui Maxwell se scriu:
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Aceste ecuaţii reprezintă ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic în conductoare masive omogene.


Componentele cîmpului electromagnetic în dielectric depind numai de z (am presupus o undă plană). Din conservarea componentelor tangenţiale ale câmpului H deducem că intensitatea câmpului magnetic în conductor este paralelă cu axa Oy. Ca urmare ecuaţiile (1) se scriu:
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(2)

În regim permanent sinusoidal aceste ecuaţii capătă forma:
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(3)

S-a folosit scrierea simbolică:
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Din sistemul (3) deducem imediat:
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(4)

Soluţia generală a ecuaţiei (4) este:
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unde 
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Intensitatea câmpului nu poate creşte la infinit pentru 
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Pentru z =0 câmpul ia valoarea 
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Valoarea instantanee este dată de relaţia:
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Din prima ecuaţie a sistemului (3) rezultă expresiile câmpului electric 
[image: image42.wmf](
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 (9)

Expresiile de mai sus corespund unor unde directe ale căror intensităţi scad exponenţial pe măsura pătrunderii undei în mediul conductor.

Lungimea de undă (distanţa după care faza variază cu 2π) este:
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Atenuarea undei pe o distanţă egală cu 
[image: image47.wmf]λ

 este:
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Valoarea intensităţii câmpului la distanţa 
[image: image49.wmf]λ

 faţă de suprafaţă  reprezintă numai 
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 din intensitatea pe suprafaţă, adică practic unda se atenuează complet. Pentru cupru, cu 
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  şi f =0,5 MHz se găseşte 
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Rezultatele de mai sus explică protecţia faţă de câmpurile externe pe care o realizează ecranele electromagnetice a căror grosime este de ordinul lungimii de undă în materialul ecranului. 

Prin ecranare şi câmpul electromagnetic creat de elemente de circuit închise sub ecran este limitat practic în spaţiul închis de acesta.


Mărimea 
[image: image53.wmf]k
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 se masoara in unitati de lungime şi poartă numele de adâncime de pătrundere. Se arată [Tim] că 
[image: image54.wmf]δ

 reprezintă distanţa de la suprafaţa semispaţiului pe care ar trebui repartizat uniform curent total pentru ca pierderile de putere activă să fie egale cu cele din cazul repartiţiei reale neuniforme a curentului.


3.2. Efectul pelicular


Curentul alternativ se repartizează neuniform în secţiunea conductorului, densitatea este maximă la suprafaţa conductorului şi scade spre axul conductorului. Acest fenomen se numeşte efect pelicular.


Fluxul magnetic variabil în timp dă naştere în conductoare la curenţi turbionari (Foucault) care reduc fluxul în interiorul conductorului. Şi aici este vorba de fenomenul de efect pelicular (skin effect).


Este cunoscut faptul că (vezi [Tim], [ND]), transmisia energiei electromagnetice de la generator la receptor se face prin dielectricul din afara conductoarelor (densitatea fluxului de energie-vectorul Poynting S =ExH-fiind maximă în vecinătatea suprafeţei acestora).

Am văzut mai sus că unda electromagnetică se atenuează pe măsură ce pătrunde îm mediul conductor. Este firesc deci, ca densitatea de curent, intensitatea câmpului electric şi intensitatea câmpului magnetic să fie maxime la suprafaţa conductorului.

În [Tim] se explică efectul pelicular prin tendinţa curentului de a alege acea cale pentru care impedannţa este minimă. Deşi repartiţia neuniformă conduce la creşterea rezistenţei conductorului, componenta reactivă se micşorează. Conductorul masiv este asimilat cu un ansamblu de conductoare tubulare subţiri concentrice.

Conductoarele din interior sunt înlănţuite de mai multe linii de câmp magnetic deci au o inductanţă mare (deci o impedanţă mai mare) şi ca urmare, un curent mai mic.


Acelaşi principiu de minim explică şi efectul de proximitate. În cazul unei linii bifilare cu conductoarele parcurse de curenţi de semn contrar densitatea de curent este mai mare pe porţiunile conductoarelor ce se află faţă în faţă, comparativ cu densitatea în porţiunile opuse.(fig.5). 

Prin apropierea curentului direct şi invers inductanţa echivalentă a circuitului se micşorează.
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Fig. 5.

3.3. Rezistenţa şi inductanţa internă a conductoarelor


Considerăm un circuit coaxial format dintr-un conductor central plin şi un conductor tubular, coaxial cu primul (fig.6). Aplicăm legea inducţiei electromagnetice conturului Γ





Γ = a h d m c f b n a
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(12)

Fig. 6
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Mărimea

                         
[image: image57.wmf]dmc

anb

dmc

anb

u

u

Eds

Eds

-

=

-

ò

ò


reprezintă scăderea tensiunii pe porţiunea de linie de lungime 
[image: image58.wmf]l
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.

Dacă alegem 
[image: image59.wmf]l
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 suficient de mic încât să putem considera curentul i acelaşi pe întreaga porţiune, diferenţa de mai sus se poate scrie sub forma:
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(13)

Raportând fluxul magnetic prin suprafaţa sprijinită pe conturul Γ la curentul i obţinem inductanţa externă Le. Mai notăm L =Le + Li . Cu aceste notaţii din relaţiile (12 şi 13) obţinem:
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]dt
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(14)

Relaţia (14) serveşte drept relaţie de definiţie pentru mărimile Ri şi Li.


Să presupunem că am avea pentru conductorul tubular un material superconductor. Rezistenţa acestuia ar fi nulă. Deoarece lungimea de undă în acest material rezultă zero(vezi relaţia 10) câmpul magnetic nu pătrunde în acest material. Componenta tangenţială a câmpului electric Et este nulă şi deci:
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Deoarece curentul i, prin ipoteză, este acelaşi în fiecare secţiune pe porţiunea 
[image: image64.wmf]l
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şi Et , componenta tangenţială a câpului electric pe suprafaţa conductorului rămâne neschimbată. Vom avea:
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În regim permanent sinusoidal, ţinând cont de (15 şi 16) relaţia (14) se scrie:
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Deoarece 
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(18)

Aşadar, pentru calculul impedanţei interne este necesar să cunoaştem amplitudinile complexe ale componentelor tangenţiale 
[image: image69.wmf]tm
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Putem stabili o relaţie de calcul echivalentă făcând apel la expresia fluxului de energie electromagnetică printr-o suprafaţă închisă 
[image: image71.wmf]S

 (în cazul de faţă cilindrul de lungime 
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Vectorul Poynting S =ExH este radial în interiorul conductorului. La exterior S are o componentă longitudinală care asigură transmisia de energie din lungul conductorului spre receptorul alimentat de linie. Se poate arăta [ND] că datorită defazajului dintre E şi H (vezi relaţiile 7 şi 8), sensul lui S, în interiorul conductorului este într-o fracţiune de perioadă, îndreptat spre axă şi deci energia soseşte în conductor din exterior  ea contribuind la modificarea campului magnetic in interior si la incalzirea conductorului ; în restul perioadei sensul lui S este spre exterior. În acest interval de timp energia înmagazinată în câmpul magnetic din volumul conductorului este cedată parţial spaţiului înconjurător şi parţial transformată în căldură.


Se demonstrează în [Tim] pentru un conductor cilindric:
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Aşadar:
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Relaţia (19) este folosită pentru calculul impedanţei interne pentru o pereche coaxială.


Dacă conductibilitatea conductorului tubular este finită, la fel ca mai sus, se definesc rezistenţa R’ şi inductanţa internă L’ pentru conductorul tubular.


Dacă frecvenţele sunt suficient de înalte, astfel încât lungimea de undă în materialul conductorului să fie mult mai mică ca raza conductorului (sau grosimea conductorului tubular) putem neglija curbura conductorului şi considera unda care pătrunde în conductor undă plană şi deci putem folosi rezultatele obţinute la studiul pătrunderii undei plane în conductoare masive. Din relaţia (6) şi (3) deducem:
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Cu aceste valori din ecuaţia (18) deducem:
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De aici
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Observăm că la frecvenţele înalte partea reală a impedanţei este egală cu componenta reactivă 
[image: image81.wmf]i

L

 

ω

R

=

. Constatăm că rezistenţa lineică variază proporţional cu 
[image: image82.wmf]f

 şi invers proporţional cu diametrul conductorului (în curent continuu rezistenţa este invers proporţională cu pătratul diametrului). Inductanţa internă scade proporţional cu 
[image: image83.wmf]f
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 Numai la circuitele simetrice aeriene distanţa între conductoare este mult mai mare în raport cu diametrul acestora. Efectul de proximitate este neglijabil, efectul pelicular determină variaţia rezistenţei şi a reactanţei interne cu frecvenţa.


La circuitele în cablu simetric distanţa între conductori este comparabilă cu diametrul acestora. În imediata apropiere a unui conductor se află alţi conductori parcurşi de curenţi variabili în timp şi fiecare din ei este supus atât influenţei câmpului magnetic propriu cât şi câmpurilor magnetice produse se ceilalţi conductori, mantaua metalica a  cablului, ecrane etc. Ca urmare repartiţia densităţii de curent în fiecare conductor este diferită de cea corespunzătoare situaţiei în care conductorii ar fi îndepărtaţi. Acest efect se numeşte efect de proximitate şi conduce la creşterea suplimentară a rezistenţei conductorilor.


Rezistenţa circuitului în cablu la frecvenţe mai înalte de 3 kHz, ţinând seama de efectul pelicular şi efectul de proximitate, se determină cu formula:
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unde:R0-rezistenţa în curent continuu a circuitului pentru o lungime de 1 km 
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date în tabele [Bod]


d0-diametrul conductorului în m;


a0-distanţa între axele conductoarelor în m;


 p-coeficient de corecţie pentru diferite elemente de cablaj 


R1-rezistenţa suplimentară provocată de pierderile în cuartele învecinate şi mantaua metalica sau /si ecran la frecvenţa de 200 kHz, f-frecvenţa în Hz.


Capacitatea lineică depinde de frecvenţă în măsură mai redusă. Fenomenul de histerezis condiţionat de vâscozitatea electrică (rămânerea în urmă a inducţiei electrice D(t) faţă de intensitatea câmpului electric explică variaţia cu frecvenţa a lui C ca şi variaţia importantă a tangentei unghiului de pierderi  tgδ.


Perditanţa are o componentă constantă 
[image: image88.wmf]0
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, neglijabilă in conditii normale de lucru şi o componentă variabilă cu frecvenţa:
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Dependenţele de frecvenţă ale parametrilor primari pentru un cablu de 0,65mm cu izolaţie de hârtie raportaţi la o milă sunt prezentate în fig.7. (Pentru a obţine valorile parametrilor pentru un km, valorile din figură se înmulţesc cu 0,6).
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Fig 7  Dependenta de frecventa a parametrilor primari.

 Scalele corespund-de la stanga la dreapta-pentru C (in nF/mi), L (in mH/mi),R (in ohm/mi) si G (in ( S/mi)

4. Parametrii secundari ai liniilor:impedanţa caracteristică şi constanta de propagare

Se arată [Tim] că mărimile complexe ZC şi γ caracterizează complet linia în regim permanent sinusoidal la o frecvenţă dată.

Aceste mărimi numite parametrii secundari sunt funcţii de parametrii primari şi de frecvenţă:
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(S-a suprimat indicele l).
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 este impedanţa caracteristica (complexă) a liniei, iar γ constanta de propagare a liniei. Partea reală a lui γ, notată cu α, poartă numele de constantă (coeficient) de atenuare şi măsoară atenuarea undei directe  sau a undei reflectate pe 1 km de linie. Se exprimă în N/ km .Mărimea 
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, numită constantă de fază, caracterizează defazajul undei directe (sau undei reflectate) pe 1 km de linie. Se măsoară în rad / km.


Parametrii secundari depind de frecvenţă; pe de o parte, frecvenţa intervine nemijlocit în relaţiile de definiţie, pe de altă parte parametrii primari depind de frecvenţă consecinta a efectului pelicular, a efectului de proximitate şi a pierderilor dielectrice.


Pentru a obţine expresii aproximative, utile în practică, pentru parametrii secundari vom defini factorul de pierderi în conductor 
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 şi factorul de pierderi în dielectric 
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. Cu aceste notaţii se obţin relatiile exacte:
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Se verifică imediat că:
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La circuitele în cablu 
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 este mic. Se poate admite 
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Cazul 1:
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. Din relaţia (25) stânga şi (27) rezultă cu aproximaţie:
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Aceste rezultate se pot aplica (se vor confrunta cu rezultatele exacte) la circuitele în cablu simetric de abonat pentru 
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  este frecventa la care 
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, la liniile aeriene de Cu pentru frecvenţe mai mari de 4 kHz şi la circuitele coaxiale pentru frecvenţe mai mari de câteva sute de kHz.


Cazul 2: 
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 folosind dezvoltările
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se obţine [CS], [Pra]:
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Cazul 3:  Admitem ca 1
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Cazul 4: 
[image: image121.wmf]10

L

R

u

 

tg

>

=

w

. Cu o bună aproximaţie 
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Acest din urmă caz corespunde circuitelor în cablu urban la frecvenţe vocale.

5. Impedanţa de intrare a liniei cu pierderi, în gol şi scurtcircuit


Valorile parametrilor primari şi secundari se calculează cunoscând impedanţele în gol şi în scurtcircuit pentru o lungime de fabricaţie. Determinările se vor face la frecvenţe semnificative pentru sistemele xDSL pe cablu simetric folosind formulele exacte. Se va folosi însă şi un procedeu simplificat de măsură care oferă rapid o imagine asupra comportării liniei.


Impedanţa de intrare a unei linii de lungime l închisă pe o impedanţă de sarcina Zs este:
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Sunt importante cazurile a) linia deschisă la capăt (ZS= 
[image: image126.wmf]¥

);  b) linia în scurtcircuit (ZS=0).


În primul caz se obţine impedanţa de gol 
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În al 2 caz se obţine impedanţa de scurtcircuit 
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Expresia impedanţei liniei în gol se poate pune sub forma:
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Când linia are pierderi mici, folosind relaţiile (29) şi (33) obţinem, neglijând efectul perditanţei:
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Partea reală a impedanţei caracteristice se mai poate scrie încă sub forma:
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(41)

unde s-a notat cu C1=Cl. Deoarece capacitatea lineică variază puţin cu frecvenţa, capacitatea C1 se poate măsura direct cu o punte la frecvenţe joase (800 Hz).


Pentru partea reactivă a impedanţei caracteristice se obţine:
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Presupunând 
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[image: image137.wmf].

În acest caz cu relaţia (40) găsim pentru partea reală şi partea reactivă:
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Se observă că reactanţa se anulează pentru acele frecvenţe la care     
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 este neglijabil in raport cu 1, partea rezistivă trece prin valori minime (linia se comportă ca un circuit serie); dacă n este par 
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Impedanţa la rezonanţă este
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şi la antirezonanţă 



                                                                            

(44)


Se observă din fig.8 că valorile maxime scad pe măsură ce frecvenţa (sau lungimea) creşte, iar valorile minime ale părţii reale cresc. Acest fapt se explică prin creşterea lui R (sau
[image: image145.wmf]a

 ) cu frecvenţa.


Deoarece 
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 rezultă că impedanţa liniei în scurtcircuit este inversă impedanţei liniei în gol în raport cu 
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Frecvenţele de rezonanţă şi antirezonanţă corespund situaţiei
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Deoarece viteza de fază 
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lungimea liniei fiind în km.


Partea reală a impedaţei caracteristice la frecvenţele de rezonanţă (antirezonanţă) se calculează din relaţia (41) unde
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Pentru partea imaginară se foloseşte relaţia (42) în care se ia
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Atenuarea liniei care intervine în relaţia (42) se deduce din relaţia 
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Din care rezultă 
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În relaţia (49) R1 şi R2 sunt rezistenţe de intrare măsurate la frecvenţele fn când linia este în gol şi scurtcircuit.
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6. Determinarea experimentală a parametrilor primari şi secundari


Parametrii primari ai liniilor uniforme se determină în general în uzină prin măsurarea impedanţelor în gol şi scurtcircuit pentru circuite ale căror lungime este suficient de scurtă pentru ca influenţa propagării să fie neglijabilă. În acest caz impedanţa de scurtcircuit 
[image: image163.wmf]sc

Z

 dă direct valoarea parametrilor longitudinali rezistenţa şi inductanţa. Admitanţa în gol permite determinarea directă a parametrilor transversali, perditanţa şi capacitatea.


Pentru circuite în cablu, la frecvenţe vocale, se obţin rezultate corecte dacă lungimea circuitelor nu depăşeşte câteva zeci de metri. La frecvenţe mai înalte lungimea ar trebui redusă mult pentru a obţine direct valoarea parametrilor primari. În această situaţie mărimile de măsurat sunt foarte mici şi, drept urmare, măsurătorile sunt puţin precise.


Suntem interesaţi deci să folosim circuite suficient de lungi.


Măsurătorile se efectuează, de obicei, pentru lungimi de fabricaţie (cca 500m), iar determinarea parametrilor primari şi secundari se face prin calcul cum se arată în continuare.


Notăm: impedanţa de scurtcircuit 
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si admitanţa în gol : 
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 impedanţa imagine: 
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; tangenta hiperbolică: 
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Deoarece
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 , după transformări elementare se deduc:
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Folosind expresiile generale ale impedanţei caracteristice 
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şi constantei de propagare γ rezultă imediat:
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Ca urmare:
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Observaţie:La frecvenţe înalte sau circuite lungi 
[image: image178.wmf]l
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poate depăşi 
[image: image179.wmf].

p

. Pentru găsirea valorii ce trebuie aleasă pentru  
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     se va începe prin masurări la joasă frecvenţă, unde defazajul este singur inferior lui  
[image: image181.wmf]p

 şi se va urmări variaţia lui cu frecvenţa, dependenţă care se exprimă, aproximativ, printr-o linie dreaptă.


 Pentru prelucrarea rezultatelor măsurătorilor se va folosi un program de calcul automat care are la bază algoritmul expus mai sus.


Datele  de intrări sunt:

I-numărul de determinari

L-lungimea circuitului, km

AM(1,I)-frecvenţa în kHz

AM(2,I)  -parametrii lui 
[image: image182.wmf]sc

Z

 (rezistenţa in
[image: image183.wmf]W

, sau conductanţa în 
[image: image184.wmf]m

S )

AM(3,I) -parametrii lui 
[image: image185.wmf]sc

Z

 (inductanta in 
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 H, sau  capacitatea in nF)

AM(4,I) - parametrii lui Zg (ca mai sus);

AM(5,I) - parametrii lui Zg (ca mai sus pentru AM(3,I);

 AM(6,I)-este un număr (etichetă) pozitiv dacă 
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 are caracter inductiv şi 
[image: image188.wmf]g

Z

 un caracter capacitiv   la frecvenţa de măsură, altfel un număr negativ.


Rezultatele se tipăresc astfel:


-datele de intrare AM(J,I)     J=1,6
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În laborator se va măsura un circuit în cablu telefonic (simetric) urban, cu izolaţia conductorilor din polietilena celulara cu pelicula solida (foam-skin), cu diametrul conductorului de 0,4 mm. Acestui cablu îi corespunde denumirea prescurtată TU2Y fs F2L2Y.

Simbolurile au urmatoarele semnificatii:

T-cablul telefonic

U-urban;

2Y-izolatie din polietilena;

L2Y-manta tip ALPET;

fs- izolatie foam-skin;


F –cablu umplut cu gel. 


Impedanţele de scurt şi gol  îşi schimbă natura dacă 
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b

 variază cu mai mult de
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/2 radiani. Impedanţa Zg  este capacitivă în domeniile de frecvenţă unde ZS este inductiv şi inductivă în benzile în care ZSC este capacitiv.
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Fig. 8 Dependenta impedantei de gol cu frecventa


Măsurarea impedanţelor se va face cu o punte Siemens ce permite determinarea impedanţelor şi admitanţelor în domeniul de frecvenţe 30 Hz – 1 MHz. Printr-un comutator se poate alege o schemă în punte Wien sau Maxwell


Rezultatul măsurătorii se obţine sub forma:

pentru domeniile I – III   : 
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pentru domeniile VI – VIII  :   
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pentru domeniul IV  :   
[image: image196.wmf]x

x

x

L

  

j

1

  

G

Y

w

+

=

,

pentru domeniul V  :   
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Etalonarea punţii. Pentru domeniile I – III lăsând bornele X (obiect de măsurat) în gol, cu GN=0 şi CN=0 se echilibrează puntea din potenţiometrul R1 şi condensatorul variabil C1 (după deblocarea acestora).


Pentru domeniile VI – VIII (când se măsoară impedanţa inductivă) bornele X se leagă în scurtcircuit şi se realizează GN=0 şi LN=0. Crescând treptat sensibilitatea indicatorului de nul şi acţionând alternativ R1 (“Nullabgleich  R,G”) şi C1 (“Nullabgleich  L,C”)  se obţine minimul indicaţiei. Operaţia de etalonare odată terminată se trece la măsurarea propriu-zisă.


Pentru efectuarea măsurării se alege din comutatorul central (S4) domeniul potrivit naturii impedanţei şi valorilor necesare pentru R,L (G,C) încât să fie folosit numărul maxim de decade ale elementelor etalon pentru echilibrarea punţii. Pentru rezultate foarte precise este necesar ca la fiecare schimbare a frecvenţei sau/şi domeniul de măsură să se repete etalonarea.
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Puntea Wien
Puntea Maxwell

7. Desfăşurarea lucrării

1. Se analizează construcţia cablelor simetrice pentru telefonie şi date. Se vor urmări noile elemente destinate să le reducă atenuarea şi diafonia în benzi largi de frecvenţă.
2. Se măsoară impedanţele (admitanţele în şunt şi gol la frecvenţe joase - 800 Hz, 3,4 kHz-, medii 100-250 kHz, şi înalte peste 300 kHz.
3. Se trasează dependenţa de frecvenţă a impedanţelor de gol şi şunt ( parte reală şi imaginară).
4. Cu ajutorul unui program de calcul automat se determină parametrii primari şi secundari la frecvenţele măsurate.
5. Se trasează grafice pentru R, L, C şi G în funcţie de frecvenţă. 
6. Se reprezintă grafic dependenţa părţii reale şi a celei imaginare a impedanţei caracteristice cu frecvenţa ( pe acelaşi grafic). 
7. Se trasează dependenţa de frecvenţă a coeficienţilor de atenuare 
[image: image198.wmf]a

şi de defazare 
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.

8. Se refac acele măsurători care încalcă caracterul nemonoton al dependenţelor parametrilor primari cu frecvenţa.

9. Se determină atenuarea compusă a liniei cu lungimea 1100m închisă pe impedanţe egale cu 150 Ω la ambele capete.

10. Se măsoară atenuarea compusă (între impedanţe de 150Ω) a aceleiaşi linii cand la mijloc se cuplează în paralel o linie de 550 m. Se va pune în evidenţă caracterul nemonoton al variaţiei atenuării cu frecvenţa ( se vor nota frecvenţele la care se obţin maxime locale ale atenuării respectiv minime ale nivelului).

8. Întrebări şi teme

1. Cum se explică independenţa capacităţii lineice de frecvenţa la cablele moderne?

2. Să se calculeze cu formule simple coeficientul de atenuare şi impedanţa caracteristică la frecvenţe joase şi să se compare cu valorile exacte  ( date de program).

3. Calculaţi 
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şi Zc la frecvenţe înalte (pentru care 
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,

0

<

L

R

w

) cu formule simple. Comparaţi cu valorile exacte.

4. În ce raport sunt frecvenţele la care atenuarea compusă are maxime locale pentru o linie cu derivaţie în gol. Cum se explică acest rezultat?

5. Să se scrie un program de calcul al funcţiei de transfer , 
[image: image202.wmf]E
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, unde U2 este tensiunea la ieşirea unei linii oarecare închisă pe Zs şi alimentată de la un generator sinusoidal cu impedanţa internă Zg. 
Indicaţie. Se vor folosi matricile lanţ (ABCD) pentru linii omogene şi pentru diporţi degeneraţi care intervin în structura liniei.
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