LUCRAREA NR. 3

A. Identificarea  neomogenităţilor  liniei de abonat prin metoda reflectometriei în domeniul timp.

1.Generalităţi

 Cablele simetrice din reţeaua de abonat  asigură conexiune utilizatorilor de telefonie la centrala telefonică (oficiul central – OC). Deoarece cererea de noi servicii ca  date , imagini şi video a crescut enorm, companiile telefonice au planificat  furnizarea de servicii de bandă largă prin bucla locală de fibră optică. Totuşi, instalarea cablelor de fibră  optică in reţeaua de acces se va face dupa o perioada de mai mulţi ani. În acest interval este important să exploatăm capacitatea de transmisie pe care o poate oferi reţeaua de cable metalice  din cupru  existentă. Tehnologiile xDSL( linii de abonat numerice) ISDN, HDSL (High bit- rate Digital Subscriber Lines) ADSL (Asymmetrical DSL) şi VDSL (Very high-rate DSL) au fost  puse la punct în acest scop. 

Aceste servicii nu pot fi oferite în orice condiţii utilizatorilor. Lungimea relativ mare a liniei, prezenţa derivaţiilor in gol, prezenţa bobinelor Pupin (de încărcare artificială a liniei- creşterea inductanţei pe pas ) pot reduce mult debitul  sau chiar să facă imposibil accesul de bandă largă. Tehnologiile xDSL sunt indicate pentru acele linii care nu conţin bobine Pupin  şi au o lungime totală ( se iau in considerare şi derivaţiile in gol) sub 3,6 km. Spunem, pe scurt, că o astfel de linie se “califică “ pentru transmisiile de bandă largă.

Necesitatea calificării unei linii de abonat pentru furnizarea unuia din aceste servicii a devenit o problemă critică. Abilitatea  de a testa rapid, uşor şi sigur liniile de abonat ar permite operatorilor să ofere o gamă largă de servicii. Invers, costurile  ridicate  de calificare pot să inhibe introducerea acestor noi servicii. 

Sunt trei moduri de a face un test de precalificare: 

1 - Examinarea datelor înscrise in paspoarte .

2 - Măsurători de la un singur capăt al liniei (din CO).

3 - Măsurători ce presupun acces la ambele capete ale liniei.

Sunt  probleme privind acurateţea înregistrărilor  existente chiar dacă s-a creat o bază de date; înregistrările sunt de multe ori incomplete, nu sunt actualizate întotdeauna şi nu oferă încredere  de cele mai multe ori.

Măsurătorile de la ambele capete ale liniei sunt cele mai performante. Ele permit să determinăm răspunsul la impuls al liniei folosind secvenţe de test elaborate în acest scop. Au neajunsul că impun prezenţa unui tehnician la domiciliul utilizatorului sau a unui dispozitiv  “inteligent”. 

Măsurătorile de la un singur capăt, impunând prezenţa echipamentului de test numai in oficiul central, se efectueaza mai rapid şi mai ieftin (economie de timp şi transport). Totuşi, datorită faptului că semnalele de test trebuie să se propage pe o distanţă dublă (dus –întors) se impune ca nivelul perturbaţiilor la recepţie să  fie foarte redus .

În majoritatea cazurilor, liniile de abonat pot fi deconectate de la centrală şi  reconectate la o magistrală metalică de test ce permite efectuarea de măsurători in bandă vocală pentru a verifica abilitatea liniei de a oferi serviciul telefonic obisnuit (POTS ) dar nu şi într-o bandă largă de frecvenţe.

Pentru calificarea buclelor de abonat prin măsurători de la un capăt există mai multe metode: 

1 - Măsurarea atenuării de inserţie.

2 -Folosirea reflectometriei în domeniul timp (TDR-Time Domain Reflectometry)

Ideală pentru stabilirea debitului în biţi/secundă este identificarea topologiei buclei (stabilirea numărului de secţiuni omogene, a diametrelor conductoarelor în fiecare  secţiune, a lungimii fiecărei secţiuni şi a derivaţiilor in gol (când există) şi a poziţiei acestor discontinuităţi de impedanţă.

 Metodele  1 şi 2 nu ofera în prezent aceste informaţii. Prima metodă nu poate detecta prezenţa şi poziţia ramificaţiilor in gol- când sunt mai multe; se evidenţiază doar efectul cumulat al acestora. Metoda TDR curentă pune in evidenţă impulsul reflectat de o discontinuitate (ecoul) când la intrarea liniei se aplică un tren de impulsuri  cu perioadă  suficient de mare ( să depasească timpul de propagare dus - întors până la defectul cel mai indepărtat).Totuşi nu se pot detecta schimbări de diametre de la o secţiune la alta. De asemenea  este limitată distanţa de observaţie la câteva sute de metri de oficiul central.

Problema identificarii structurii buclei de abonat prin măsurători de la un singur capăt este deosebit de actuală astăzi cand operatorii tradiţionali şi cei noi intraţi pe piaţă, introduc tehnologiile xDSL. Aceasta identificare este necesară pentru calcularea exactă a debitului pe care o linie dată îl poate asigura. O evaluare şi mai precisă a calităţii serviciului pe care o linie dată îl poate oferi poate fi obţinuta dacă, în plus, pot fi obţinute informaţii precise asupra diafoniei, astfel ca ipotezele, de cele mai multe ori pesimiste asupra diafoniei în cazul cel mai defavorabil, pot fi evitate. În acest scop în literatura de specialitate au fost propuse tehnici de identificare a diafoniei. Aceste tehnici pot fi combinate cu cele de identificare a buclei pentru a asigura răspunsuri precise, fiabile la problema furnizării serviciului DSL (prin programe de calcul, ca cel oferit de Telcordia DSL spectral compatibility computer).

Informatia asupra topologiei buclei poate servi şi la aducerea la zi a bazelor de date ale companiilor telefonice. 

2. Tipuri de discontinuităţi ale liniei de abonat

O linie se numeşte omogenă dacă parametrii primari ai liniei îşi păstrează valorile în lungul acesteia. Fiecare abatere de la constuctia omogena a liniei duce la variaţia inductivităţii şi a capacităţii lineice şi deci la schimbarea impedanţei caracteristice. Schimbările impedanţei caracteristice se întalnesc la jonctionarea a doua linii cu parametri lineici diferiţi, la mufe, la încrucişări între perechi, în punctele unde are loc un amestec al conductoarelor a doua perechi. Se pot intalni puncte de neadaptare de impedante acolo unde sunt introduse componente rezistive, capacitive sau inductive in structura liniei (transversal sau longitudinal). Se stie ca la inchiderea liniei cu impedanta caracteristica
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Se defineste coeficientul de transmisiune 
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Putem distinge trei situatii importante. 

10. Linia este in gol (
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), coeficientul de reflexie este 
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=1. Unda reflectata este egala cu unda incidenta (pastreaza atat valoarea cat si semnul undei incidente la orice frecventa). Coeficientul de reflexie fiind acelasi pentru toate componentele unui impuls, rezulta ca impulsul reflectat are aceeasi marime, forma si polaritate cu impulsul incident. Impulsul reflectat ajuns in originea liniei este acelasi cu impulsul care ar parcurge o lungime dubla de linie.

20. Linia in scurtcircuit, 
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, rezulta ca impulsul reflectat are aceeasi forma si aceeasi marime cu impulsul incident, dar polaritatea este opusa.
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, unda reflectata lipseste iar unda transmisa este egala cu unda incidenta. 

In toate cazurile in care 
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 este independent de frecventa, real si diferit de zero, spunem ca avem un defect de adaptare rezistiv (ohmic). In general, daca 
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 , unde k este independent de frecventa, defectul este ohmic. Cazurile 10 si 20  se includ in acest caz general. Daca impedanta Zs  este imaginara sau complexa, coeficientul de reflexie 
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 este este o functie complexa de frecventa. Impulsul reflectat este diferit fata de impulsul incident. 

Coeficientul de reflexie poate fi privit ca un tip de filtru care leaga semnalul incident (de proba) de semnalul reflectat (ecoul).

Cand un semnal s(t) intalneste o schimbare de impedanta caracteristica o parte din unda incidenta este reflectata inapoi in linie si filtrata de 
[image: image22.wmf](

)

1

2

1

2

c

c

c

c

Z

Z

Z

Z

f

+

-

=

r

iar partea care traverseaza jonctiunea (“se refracta”) este data de coeficientul de transmisie 
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Coeficientul de transmisie se defineste ca raportul intre tensiunea refractata si tensiunea incidenta. Aceast coeficient este dependent de frecventa si introduce un efect de filtrare asupra semnalului refractat.

Din cele de mai sus rezulta ca forma ecoului depinde de natura discontinuitatii (prin 
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) si de sectiunile de buclă ce preced discontinuitatea. Coeficientul de reflexie este diferit pentru fiecare discontinuitate si imprima o anumita “semnatura“ ecoului ce ia nastere la discontinuitate.

Analiza coeficientilor de reflexie si transmisie pentru diferite discontinuităţi

A. Modificarea diametrelor

Calculul coeficientului de reflexie la jonctiunea a doua perechi cu diametrele de 0, 4 mm si 0,51 mm arata ca 20 lg
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–18 dB si –22 dB pentru frecvente cuprinse intre intre 0,5 MHz si 5 MHz. Modulul coeficientului de transmisie 
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este practic egal cu unitatea. Asadar  semnalul refracta la jonctiunea a doua perechi cu diametrele de mai sus nu sufera modificare.

B. Buclă închisa pe un telefon “în furcă” 

Măsurători efectuate de Telcordia Technologies asupra a noua telefoane diferite in banda 0,01 MHz la 1,5 MHz au condus la o impedanta de intrare a telefonului in furca foarte mare in raport cu impedanta caracteristica a liniei. Coeficientul de reflexie este deci egal cu 1; semnalul reflectat nu sufera atenuare si nici schimbare de semn. Distorsiunea semnalului reflectat de telefon depinde de functia de transfer a buclei si de coeficientii de transmisie la jonctiuni.

C. Derivaţii în gol

Sunt ramificatii obtinute prin sudarea de noi perechi la perechea ce pleaca din oficiul central in cateva puncte de-a lungul acesteia, in scopul realizarii unei flexibilitati in exploatarea retelei. Capetele acestor ramificatii sunt in gol. Impedanta de intrare a unei astfel de derivatii apare in paralel cu impedanta sectiunii de linie ce duce la utilizator. La frecventele la care lungimea derivatiei este un multiplu impar de 
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 modulul impedantei de intrare scade fapt ce duce la o absobtie selectiva de putere la aceste frecvente si la aparitia unor atenuari crscute ale semnalului la receptie. 

La jonctiunea cu derivatie in gol ia nastere un prim ecou spre CO (negativ) urmat dupa o intarziere egala cu 
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, unde l este lungimea derivatiei in gol de un ecou pozitiv generat de extremitatea derivatiei inj gol . Daca cele trei sectiuni care se intalnesc intr-un punct de ramificatie sunt de acelasi tip si putem considera l si L (lungimea derivatiei in gol si respectiv lungimea sectiunii ce duce la utilizator) suficient de lungi ca impedantele lor de intrare sa fie egale cu impedanta caracteristica atunci coeficcientul de reflexie pentru unda incidenta in acest punct este 
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Unda reflecta in acest punct va fi de semn schimbat si atenuata cu 4,77 dB fata de unda incidenta. Unda transmisa (refractată ) spre abonat sufera o atenuarea suplimentara faţă de cea introdusa de linia de abonat egala cu 20 lg3/2=3,54 dB.

3. Ecouri fantomă (false)

Deoarece in fiecare punct de discontinuitate ia nastere o unda reflectata si o unda refractata intre punctele de discontinuitate se propaga semnale ce sufera reflexii multiple pana se propage spre oficiul central unde apar ca false ecouri (ecouri fantoma). Ele nu pun in evidenta puncte de discontinuitate reale si trebuie inlaturate la analiza de catre algoritmul de identificare.

Ecouri fantomă la schimbare de diametre
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Fig 1   Configuratia de bucla cu doua puncte A si B de discontinuitate (A produsa de schimbare de diametre).

       În figură sunt doua puncte de discontinuitate din care A corespunde unei schimbari de diametre ale conductoarelor celor doua sectiuni. In A si B iau nastere ecouri reale date de coeficientii de reflexie 
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dar si ecourile produse de reflexiile multiple ce le sufera semnalele ce se propaga intre A si B pana la atenuarea completa a acestora.

Daca L este distanta intre A si B un ecou fals cu numarul de ordine i>0 s-a propagat pe o lungime insumata egala cu 2 L1+2(i+1)L .

Daca se neglijeaza atenuarea pe portiunea L coeficientul de reflexie al ecoului i este 
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Metoda Galli-Waring de identificare  a buclelor prin testare de la un singur capat cu reflectometrul. 

 Metoda TDR conventionala are la baza observatia ca orice discontinuitate a liniei (schimbare de diametre de la o sectiune la alta, derivatiile in gol si neadaptarea de la capatul liniei) dau nastere la impulsuri reflectate (ecouri) la aplicarea unui tren de impulsuri periodice cu perioada de repetitie mare. Prin masurarea timpului dus-intors tg necesar ecoului sa ajunga la reflectometru, se gaseste distanta l pana la discontinuitate
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unde vg este viteza de grup pentru linia data.

Aparatele TDR conventionale nu sunt capabile sa detecteze toate ecourile (cele provocate de schimbarile de diametre si cele care provin de la discontinuitati situate dincolo de cateva sute de metri de oficiul central). Aceasta limitare a aparatelor, se datoreaza prezentei undei directe (incidente) la intrarea liniei, unda care scade incet in timp, asa cum se va arata mai jos. Aceasta unda mascheaza ecourile generate de schimbarile de impedanta caracteristica. Doar ecourile puternice - cele produse de discontinuitati apropiate, pot fi observate. Dupa Galli si Waring, prezenta acestei unde directe nu ar fi fost semnalata in literatura si nici nu este compensata in aparatele TDR actuale. Pe baza modelului teoretic prezentat de autor se arata o cale de imbunatatire a performantelor reflectometrelor in domeniul timp pentru ca sa devina capabile sa detecteze schimbari de diametre si sa-si  extinda domeniul de masura. In continuare se va da o demonstratie originala a metodei propuse de Galli si Waring.

Sa consideram o linie cu impedanta Zc inchisa pe o impedanta de sarcina Zs. Fie Zg impedanta sursei de impulsuri. Dacă introducem coeficienţii de reflexie pentru tensiuni la cele doua capete
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 expresia tensiuni la intrarea in linie la frecventa f este
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Se observa din (1) ca 
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  sunt tensiunea incidenta si respectiv tensiunea reflectata la originea liniei. 

S-a notat cu 
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 tensiunea la intrarea liniei, cand aceasta este adaptata (
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). Observam ca modulul tensiunii incidente este cu mult mai mare decat modulul tensiunii reflectate.  Ori, tocmai unda reflectata este cea care intereseaza. Pentru a observa unda reflectata Galli si Waring, propun construirea unui nou semnal pentru analiza, dat de relatia: 
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Daca 
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Sa interpretam factorii care intervin in relatia (3).
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 este tensiunea de intrare in cazul liniei adaptate iar
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este tensiunea reflectata, produsa de neadaptarea intre impedanta caracteristica a liniei si impedanta de sarcina, propagata la intrare. În felul acesta se elimina tensiunea incidenta in origine care mascheaza ecoul in reflectometrul conventional. In aceste aparate ecoul se suprapune peste semnalul incident, semnal puternic, care scade încet în timp şi mascheaza ecourile slabe.

B.   Răspunsul la impulsul Dirac al perechii coaxiale. 

Astazi cablul coaxial este folosit in televiziune si radio ca si în măsurători. În telefonie s-au folosit două tipuri de cabluri coaxiale: cablu coaxial normal (standard) şi cablu coaxial de diametru mic. Primul are raportul D1/D2=2,6/9,5mm, iar cel de al doilea 1,22/4,4mm. Diametrul optim D2/D1=3,6 duce la un coeficient de atenuare minim. Dacă ne abatem de la D2/D1=3,6 cu 1,25 (de o parte si de alta) atenuarea creşte cu  cel mult 12%.


Pentru o linie adaptata avem H(f)=e-γl=e-αle-j βl. Avem nevoie de 
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. Le determinăm din relaţiile 
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 (aer). Rezultă că R creşte parabolic cu frecvenţa R~
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. Cu cât creşte frecvenţa, conducţia se va face predominant la periferia conductorului (efectul pelicular). Se stie ca [CSC]


C=constant=
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L=Lext+Lint.

 Lint  este inductivitatea corespunzatoare fluxului din interiorul conductorului. Inductivitatea externa este

 Le=
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Calitatea unui cablu coaxial depinde de C. Dacă C este redus se reduce si coeficientul de atenuare α. Din expresia capacitatii lineice rezultă ca reducerea permitivitatii relative εr prin inglobarea unui volum de aer ca dielectric va conduce la o scadere proportionala a lui C  O viteza de grup in apropierea vitezii luminii este o informatie certa ca s-a procedat la reducera permitivitatii relative εr
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 In cataloage se indica 
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Se arată că dacă frecvenţa este inalta (de ordinul 1 MHz sau mai mare) avem relaţiile aproximative:

 ωLi=R 


Zc=
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S-a neglijat contibutia pierderilor de putere în dielectric 
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. Mai sus s-a introdus coeficientul de pierderi de putere în conductor 
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G=ωCtgδ

 unde 
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 este independent de frecventa se observă că G variază direct proporţional cu C deci dacă C scade, scade şi G. Mijlocul de reducere a lui 
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, mentionat mai sus, reduce in plus si tangenta unghiului de pierderi.

Pentru ca un cablu să prezinte bune performante (atenuare mica) trebuie ca volumul ocupat de polietilenă să fie mult mai mic decât volumul ocupat de aer. 

Daca linia este adaptata putem scrie expresia factorului de transfer la frecvente mai mari de 1MHz
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 Se demonstreaza urmatoarele rezultate 


[image: image72.wmf](

)

(

)

1

1

1

1

f

f

f

f

f

f

a

a

a

=

=



[image: image73.wmf]w

w

b

N

LC

º

=

 




[image: image74.wmf]=

=

v

l

c

l

R

e

tpropagare=t0


[image: image75.wmf](

)

(

)

0

1

1

 

1

t

j

j

f

f

l

e

e

f

H

w

a

-

+

-

=

  

 In membrul drept al ultimei relatii al doilea factor reprezintă un defazaj liniar cu frecvenţa. .

 Daca notăm 
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 şi trecem la transformata Laplace rezultă 
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transformata Laplace inversă şi obţinem 
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Răspunsul la impulsuri dreptunghiulare


Un impuls dreptunghiular de durată t0 poate fi socotit ca superpoziţia a două funcţii treaptă de polaritati opuse separate de acelaşi interval de timp. Putem investiga propagarea impulsurilor rectangulare pentru tipurile de linie considerate anterior. De exemplu considerăm o linie semi-infinită fără pierderi în dielectric. Obţinem expresia formei de undă a tensiunii în punctul x rezultată în urma unui impuls rectangular de durată t0.
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O evaluare a acestui caz e dată în fig.2
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Fig.2. Atenuarea unui impuls rectangular pe o linie coaxială. Curbele se referă la impulsuri de 4 ns şi la cabluri telefonice coaxiale de 1,2/4,4mm.

Figura arată felul în care distorsiunile apar în timpul transmisiei şi se pot deduce diferenţe între liniile lungi şi cele scurte. În cazul liniilor scurte principalele efecte ale pierderilor constau in tendinta de a mări timpii de creştere şi de scădere a amplitudinii impulsului In aceste condiţii lăţimea la jumătate din amplitudine rămâne constantă chiar dacă impulsul suferă distorsiuni apreciabile. In aceste condiţii interferenţa simbolurilor între impulsuri succesive nu este serioasă şi refacerea impulsurilor este uşoară. La linii lungi situaţia este diferită. Unda recepţionată este alungită şi are amplitudini semnificative pe durata unui număr mare de intervale de timp şi este important să aibă loc o egalizare înaintea procesarilor digitale.


Distorsiunea este în principal cauzată de atenuarea componentelor de înaltă frecvenţă ale semnalului. Transmiţînd un impuls predistorsionat într-un anumit fel astfel încât să  accentuezecomponentele la frecvenţe inalte, forma semnalului recepţionat ar fi mai bună. O metodă simplă de a realiza aceasta e transmisia unui dipuls (un impuls pozitiv urmat 

imediat de unul negativ

Răspunsul la o formă de undă oarecare. 

Dacă poate fi obţinut răspunsul pentru un impuls treaptă, acesta poate fi folosit pentru un impuls oarecare prin convoluţie. Fizic acest proces poate fi redat ca înlocuind impulsul arbitrar cu o secvenţă echivalentă de unde treaptă, şi apoi adunînd aceste răspunsuri. Ca exemplu considerăm transmisia unui impuls în cosinus  la pătrat cu durata t0 la jumătatea înălţimii printr-o linie a cărei pierderi sunt datorate efectului pelicular. Transformata Laplace a impulsului este:
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  şi transformata răspunsului este:
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soluţia cerută devine:
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Reflexiile în domeniul timp. Suntem interesaţi, in principal, de transmisia semnalului digital pe linii, dar sunt si cazuri în care semnalele reflectate ne interesează. Un astfel de caz apare când se considera adaptarea de impedanţe la intrarea şi la ieşirea regeneratorului digital. O înţelegere a acestei naturi a reflexiilor este de mare ajutor în interpretarea reflectogramelor obţinute când reflectometre în domeniul timp sunt folosite pentru a testa sisteme de cablu. Ne vom ocupa de cazul liniilor cu pierderi în conductor dependente de frecvenţă şi pierderi în dielectric neglijabile.

Sarcini capacitive concentrate. În acest caz ne ocupăm de linii cu pierderi având impedanţe caracteristice reale. Dacă un condensator este conectat pe o astfel de linie la un anumit punct îndepărtat de capătul ei, condiţiile sunt echivalente cu o linie terminată in acel in punct pe o rezistenţă R0 şuntată de un capacitor C. Transformata coeficientului de reflexie este:
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  şi reflexia, rezultată în urma aplicarii unui impuls treaptă la intrare, este:
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cu expresia în domeniul timp:
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Acesta este un caz în care rezultatul teoretic trebuie să fie tratat cu atenţie deoarece arată că amplitudinea de vârf a semnalului reflectat va fi egală cu amplitudinea treptei şi se cunoaşte, din practică, faptul că acest lucru nu se întâmplă. Motivul acestei discrepanţe este că analiza a fost făcută pentru o treaptă ideală cu un timp de creştere infinit şi cu un spectru de frecvenţă infinit şi in orice caz practic lucram cu semnale având timpi de creştere finiţi şi lărgimi de bandă finite. Să considerăm de exemplu reflexia unui impuls cosinusoidal de durată t0 la jumătatea înălţimii. Transformata impulsului este:
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şi reflexia corespunzătoare
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care după prelucrări algebrice duce la:
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Exemple tipice ale acestui răspuns sunt în fig. 3. 
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Modul de lucru cu reflectometrul
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Funcţiunile elementelor panoului frontal

1. Iesire impuls de test; intrarea amplificatorului pentru modul de lucru 1; tensiuni de comanda pentru setul de relee din adaptor si inserarea impulsului de referinta.

2.  Intrarea amplificatorului pentru modurile de lucru       2 si      3

3. Comutator pentru conectarea iesirii adaptorului la reflectometru in variantele  de masura "localizarea deranjamentelor" si " comparatia conductoarelor".

4. Comutator pentru pornire/oprire si reglajul iluminarii rastrului de masura.

5.  Comutator pentru alegerea modului de lucru dorit.

         1: Localizarea deranjamentelor, comparatie intre conductoare, diafonie.

         2: Localizarea deranjamentelor in cazuri speciale.

         3: Localizarea  strapungerilor in cablurile de forta.

6.  Reglajul luminozitatii.

7.  Reglajul focalizarii spotului.

8.  Indicator al timpului de propagare dus-intors in microsecunde.

9.  Reglajul intarzierii (pentru masurarea timpului de  propagare al ecoului.

10. Comutator  pentru alegerea domeniului de masura pentru timpul de propagare.

11. Reglajul extensiei bazei de timp (lupa pentru vizualizarea ecoului) combinat cu un comutator pentru inserarea impulsului de referinta.

12. Tasta pentru inserarea periodica a impulsului de referinta (pozitia din stanga) si pentru comparatia automata a doua conductoare (pozitia din dreapta).

13. Rastru cu diviziuni in milimetri pentru calibrarea bazei de timp si pentru masurarea timpului de intarziere la  varianta "Localizarea strapungerilor".

14. Reglajul deplasarii pe verticala a oscilogramei.

15. Reglajul deplasarii pe orizontalaa oscilogramei.

16. Reglaj pentru calibrare.

17. Reglajul  amplificarii impulsului - ecou.

20,21 Lampi de semnalizare.

Punerea în funcţiune

A. Înainte de pornirea aparatului poziţiile recomandate ale comutatoarelor si reglajelor sunt urmatoarele: 

Comutatorul iluminarii rastrului(4) pe pozitia O

Comutatorul domeniului de masura (10) in pozitia  "Calibrare"

Reglajul intarzierii (9) pe pozitia 0

Reglajul extensiei bazei de timp (11) in pozitia de oprire din stanga.

Reglajul amplificarii pe 4 Np.

Reglajele  "Deplasare pe verticala" (14) si "Deplasare pe orizontala" (15),  "Focalizare" (7) pe pozitia mediana.

Reglajul luminozitatii pe pozitia "maxim" (dreapta).

B. Se alimenteaza aparatul ( retea 220V sau baterie 12V) .Atentie la polaritatea tensiunii bateriei!


C.Comutatorul "Iluminare rastru" (4) se trece in pozitia  "pornit"

  Se aprind lampile 20 si 21.


D. Se reglează  luminozitatea(6), focalizarea(7), poziţia pe verticala(14) si orizontala(15), iluminarea rastrului(4)

Controlul funcţionării şi calibrarea domeniului de măsură.

· Se trece comutatorul 10 pe pozitia "calibrare     " . Pe  ecran  apare imaginea  din  figura 4.

· Amplitudinea impulsurilor se regleaza cu (17) la cca. 10mm. 



· Se aduce primul impuls negativ pe verticala dusa prin centrul ecranului prin actionarea lui  (15) deplasarea pe orizontala (Figura 7) 

· Reglajul (9) se aduce prin rotire lenta de pe pozitia (0,0) pe pozitia (8,0).


[image: image96]
· Reglajul de intarziere (9) se regleaza astfel incat in fereastra sa apara indicatia 8,0. 

· Tasta de nul (12) se aduce pe pozitia din stanga     si se regleaza cu (15) deplasarea pe orizontala  astfel ca pozitia varfului impulsului negativ sa se afle pe linia verticala dusa prin centrul ecranului.

· Se elibereaza tasta 12 si regleaza pozitia varfului negativ ( cu reglajul etalonare (16) ) astfel ca acesta sa se afle pe verticala dusa prin centrul ecranului  

·  .Se repeta ultimele doua reglaje pana cand pozitia varfului impulsului negativ ramane pe loc la actionarea tastei 11.

Măsurarea timpului de întarziere la  localizarea deranjamentelor, comparaţia conductorilor şi măsurarea diafoniei

· Se realizează montajele de măsura pentru  determinările de mai sus conform figurii 9 .
· Comutatorul domeniilor de măsură (10) se alege astfel ca domeniul de măsură să acopere  timpul de propagare a impulsului  pe dublul lungimii liniei date.

· Reglajul timpului de întarziere (9) se regleaza astfel încat în fereastra (8) să apară indicatia 0,0 Reglajul “extensie baza de timp” (11) se aduce la limita din stanga. Reglajul 

      amplificarii (17) se  fixeaza pe pozitia 7Np. 

Figura 9. Schema de conexiuni.
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· Tasta de nul (12) se aduce in pozitia din stanga si amplitudinea impulsului de referinta, inserat periodic , se regleaza la cca 20mm cu reglajul amplificarii (17) . Inceputul celor doua impulsuri (coincide cu punctul de separare a celor doua forme de unda) se aduce cu reglajul “deplasare pe orizontala” (15) pe linia verticala  care marcheaza limita  din stanga a rastrului. (Vezi figura 10).
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· Tasta de nul (12) se elibereaza . Restul  impulsului emis  situat pe verticala din stanga a rastrului se aduce cu  comutatorul impedantei caracteristice  din adaptor la valoarea minima. (Vezi figura 11)
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· Butonul reglajului de amplificare (17) se roteste in sens orar pana cand ecoul prezinta  o amplitudine de cca 20 mm.(Vezi figura 12)
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· Butonul reglajului amplificarii (9) se roteste in sens orar  pana cand inceputul impulsului ecou se suprapune cu verticala din stanga a rastrului (figura 13)

     [image: image101.png]



· Dacă la reglajul anterior apare in fereastra (8) o  valoare mai mica decat 4 microsecunde se poate trece la domeniul de masura vecin.

· Butonul reglajului  “extensie baza de timp”  se roteste in sens orar pana cand comutatorul cuplat cu acesta comuta.
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· Se roteste butonul “extensie baza de timp” in continuare in sens orar pana cand frontul anterior al ecoului face un unghi mai mare sau egal cu 450  cu orizontala (Vezi figura 15). Daca este cazul ecoul se deplaseaza cu (15) aproximativ in mijlocul rastrului.
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· Se aduce tasta de nul (12) în poziţia din stanga.
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Începutul impulsului de referinta ( punctul de separare a celor doua curbe din figura 16) se deplaseaza cu  (15) astfel incat sa coincida cu centrul ecranului. (Vezi figura 16)

· Se elibereaza tasta (12) . In anumite situatii pe ecran apare impulsul ecou cu amplitudine foarte mica. Se aduce atunci amplitudinea impulsului ecou, cu reglajul de amplificare (17)  la cca 20 mm. Daca apar tensiuni perturbatoare mari sau atenuarea liniei este foarte mare se poate efectua masuratoarea si cu o amplitudine mai mica  a ecoului. Inceputul impulsului ecou se aduce cu reglajul intarzierii (9) sa coincida cu centrul ecranului.(vezi figura 17)
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Figura 17

Dacă este cazul se repeta ultimele doua puncte. 

· Timpul de intarziere se obtine prin inmultirea indicatiei citite in fereastra (8) cu factorul de multiplicare de scala dat de (10).

· Calculul distantei pana la discontinuitate se face inmultind  timpul de intarziere cu viteza de propagare pe jumatate.

Lucrare experimentală

1. Se identifică componentele aparatului de localizare a deranjamentelor pe linii metalice 

-reflectometrul  80018

-adaptoarele pentru cable de telecomunicaţii 80017 şi cable de energie 80016

-cablu auxiliar (50m) pentru măsurarea de la distanţă a cablelor.

2. Se efectuează etalonarea scalei de distanţă.

3. Se cuplează o pereche coaxială RG6U cu lungimea l=100 la adaptor la intrările R şi M .

Se reglează minimul pentru impulsul rezidual din origine.

Pentru cazul liniei în gol se vizualizează impulsul reflectat (un impuls propagat pe o distanţă dublă). Se determină lăţimea impulsului la semiînălţime cu ajutorul reglajului întârzierii şi a uneia din verticalele gradate ale ecranului . (Se poate stabili amplitudinea impulsului la 20 mm reglând amplificarea ). Se citeşte întârzierea de propagare t0 pe distanţa 2l=200m şi se deduce viteza de propagare.

4. Se repetă punctul 3 pentru pereche în scurtcircuit.

5. Se conectează o rezistenţă variabilă la capătul liniei cu valori 33Ω, 47Ω, 75Ω, 100Ω, 220 Ω şi 1000 Ω. Păstrand amplificarea constantă se notează amplitudinea şi semnul impulsului pentru fiecare valoare a rezistenţei.

6. Pentru R=75Ω se măreşte amplificarea şi se desenează forma impulsului rezultat.

7. Se determină lungimea unei perechi coaxiale cu dielectric din polietilenă solidă 
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cu reflectometrul. Se compară vitezele de propagare în cele două perechi coaxiale .

8. Se leagă cele două perechi coaxiale în cascadă. Se aduce, alternativ, terminaţia liniei în gol şi scurtcircuit. Se notează parametrii impulsului reflectat (întarzierea, lăţimea la semiînălţime, forma).

9. Se conectează o capacitate variabilă (100 pF-1nF) în paralel la joncţiunea celor două perechi. Se notează forma de undă pentru câteva valori reprezentative.

10. Se intercalează între cele două cable o pereche coaxială cu impedanţa caracteristică de 50Ω şi lungimea h. Pentru diverse valori ale lui h se notează forma şi distanţa între impulsurile reflectate pană cand acestea se suprapun parţial. 

11. Se conectează ambele perechi la adaptor între R şi M şi S şi M. Se trece cheia 12 pe poziţia din dreapta şi se compară impulsurile reflectate de cele două perechi în gol. 

12. Se leagă la cablul auxiliar adaptorul 80017 , proiectat pentru măsurarea liniilor simetrice cu impedanţe caracteristice între 65 şi 200 Ω. Se conectează o pereche simetrică la terminaţiile L1a şi L1b cu lungimea l =550m şi diametrul firului de 0,4 mm.
13. Se determină forma impulsului reflectat pentru linia în gol şi linia în scurtcircuit.
14. Se dublează linia prin legarea în cascadă a unei linii similare şi se repetă punctul 13. 
15. La joncţiunea celor două linii se racordează în paralel o a treia linie în gol cu lungimea variabilă în trepte. Se notează şi se analizează formele de undă observate pentru fiecare caz.
Întrebări şi teme:

1. Indicaţi cateva metode de determinare a vitezei de propagare într-un cablu metalic.
2. Care sunt factorii care influenţează eroarea determinării distanţei la eveniment (punct de neadaptare) cu ajutorul reflectometrului.
3. Să se determine lungimea minimă a unei perechi cu impedanţa caracteristică Zc2
[image: image107.wmf]¹

Zc1 intercalate între două perechi cu impedanţa Zc1 care dă naştere la două impulsuri ecou care nu se suprapun dar sunt foarte apropiate.
4. Aceeaşi problemă ca la punctul 3 dacă se admite că impulsurile se suprapun parţial (pe jumătate din lăţimea bazei impulsului).
Indicaţie. Se va considera cazul unui impuls de probă de tip cosinus ridicat cu lăţimea la bază 2
[image: image108.wmf]d

şi se va neglija distorsiunea introdusă de linie.

5. Pentru un condensator cu capacitatea 
[image: image109.wmf]D

C conectat în paralel pe o linie adaptată ia naştere un impuls reflectat bipolar la aplicarea unui impuls monopolar. Să se explice pe baza unor considerente fizice forma impulsului reflectat. 
[image: image110.wmf]D

C reprezintă abaterea capacităţii lineice faţă de valoarea nominală. 

6. Să se deducă forma impulsului reflectat în cazul condensatorului paralel dacă impulsul de test este de forma cosinus ridicat 
[image: image111.wmf]d
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Figura 13





























Daca apar tensiuni perturbatoare mari sau atenuarea liniei este foarte mare se poate efectua măsurătoarea şi cu o amplitudine mai mica  a ecoului




















Figura 12



































Figura 11



























































Figura 10











Pe ecran apar restul impulsului emis şi ecourile produse de discontinuitatile liniei ca în figura 8














Figura 8

















Dupa cca. 20 secunde pe ecran apare imaginea de control ca in figura 4 .














Figura 4    














Butonul de reglaj al  extensiei bazei  de timp (11)  se roteste in sens orar pana la comutarea  comutatorului cuplat cu acesta. Ecranul va arata ca in figura 5








    Figura 5











                                             Figura 7








Se continua rotirea reglajului extinderii bazei de timp spre dreapta pana la pozitia extrema din dreapta Secventa de impulsuri derivate apare mult extinsa ca in figura 6











   Figura 6











Imaginea (Figura 7) se deplaseaza spre stanga astfel ca la fiecare pozitie a reglajului de intarziere(1,2,3..) varful impulsului negativ se suprapune aproximativ cu verticala dusa prin centrul ecranului  








 Figura 7
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Pozitia ecoului din figura 13 se deplaseaza aproximativ in mijlocul rastrului (vezi figura 14)




















Figura 14



































Figura 15








Impulsul de referinta apare si dispare in ritm de 6 ori pe secunda. Amplitudinea impulsului de referintase aduce cu reglajul amplificarii (17) la o valoare de 20 mm

















Figura 16
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Fig.3. Reflexia unui impuls în cosinus ridicat data de o capacitate in paralel   pe o linie coaxiala de 75Ω.
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