Cabluri de telecomunicatii
Cablurile reprezintd medii de transmisie cu parametrii distribuifi, schema unei
unitdti de o anumita lungime a cablului fiind prezentata in figura 1, de unde rezulta ca
un cablu este caracterizat de o rezistentd distribuitd, R, exprimat in Q/km, de o
capacitate distribuita, C, exprimat in nF/km, de o inductanta distribuita, L, exprimat
in pH/km si de o conductanta distribuitd, G, exprimat in WS/km. Unitatea de lungime
de 1km s-a ales datoritd lungimilor relativi mari pe care le au aceste cabluri.
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Fig. 1 Schema echivalenta a unei portiuni de cablu de telecomunicatii

Cateva observatii importante legate de parametrii distribuiti ai cablurilor,
parametri numiti §i parametri primari sau lineici, sunt urmatoarele: parametrii primari
sunt dependenti de frecventd - rezistenta si conductanta distribuitd cresc odatd cu
frecventa, capacitatea distribuitd este constanta cu frecventa, iar inductanta distribuita
scade cu frecventa; in banda vocald conteaza doar rezistenta si capacitatea distribuita,
la frecvente mai mari de 30kHz incepe sa intervina si inductanta, iar la frecvente mai
mari de sute de kHz incepe sa conteze si conductanta.

Pornind de la parametrii primari se pot defini alti parametri caracteristici
cablurilor, parametri legati de functia de transfer a cablului i de adaptarea de
impedantd a cablului cu impedante externe. Doi parametrii foarte importanti sunt
impedanta caracteristica, Z., si indicele de propagare, vy, parametrii dati de relatiile
urmatoare:

y=a(0)+ jB(0) =R+ oL} G+jo0) : Z(0)= SOk (1)

G+ joC
unde o este constanta de atenuare a cablului, exprimat in Np/km, iar B este constanta
de defazare, exprimat in rad/km. Din relatia (1) rezultd dubla dependenta a constantei
de propagare si a constantei de defazare de frecventa, prin intermediul parametrului
frecventa si prin intermediul variatiei parametrilor primari cu frecventa.
Observatie: transformarea din Np in dB se poate realiza conform relatiei:
INp=8.68dB;

Importanta impedantei caracteristice este urmatoarea: daca la un capat al unui
cablu cu impedanta caracteristica Z. se conecteazd o impedantd de sarcind cu
valoarea Z., atunci impedanta de intrare vazuta la celdlalt capat al cablului va fi tot
Z., adica are loc un fel de ,,reflexie” a impedantei de sarcina de la un capat al cablului
la celalalt capat al acestuia, lucru foarte important daca se doreste o adaptare de
impedanta pe tot traseul circuitului (vezi figura 2 pentru cele discutate).
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Fig. 2 Adaptarea de impedanta dintre un cablu si impedantele conectate
Pe baza constantei de atenuare si cea de defazare se poate determina functia de

: U,
. _ 1 1
atenuare in frecventa, a(f) si anume: a(a)) = . giPl@N [71 (2) , unde 1 este
2
lungimea cablului. Daca la intrarea cablului se aplica un semnal sinusoidal cu pulsatia
s, amplitudinea A; si faza @;, atunci la iesirea cablului se va obtine un semnal

sinusoidal de aceeasi frecventa, cu amplitudinea A, si faza @,, date de relatiile:

A=A 9 =0 -B@)l 3)

Cablul de transmisie poate fi considerat si ca un dipol, parametri acestui dipol
fiind dati de parametrii Y si Z.. De exemplu un dipol poate fi caracterizat prin
parametrii fundamentali, A, in felul urmator:

U, U,
U =A4A,"U,+A,- I, = :[A]'
I, I,

All A12 :| (4)

I,=A, U,+A, I [A]:{
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Daca linia este formata din mai multe tronsoane cu parametrii diferifi atunci
matricea globala este produsul matricilor elementare : [4]= H 4] (5)
i=1

Parametrii fundamentali se pot determina in functie de lungimea liniei, 1, constanta
de propagare si impedanta caracteristica astfel:
cosh(y,-1.) Z, -sinh(y, 1)
A |=
4] Zi-sinh(;/i -1.) cosh(y, -1.) ©)

1

Aspecte legate de caracteristica de atenuare a cablurilor bifilare
= cablurile bifilare torsadate din bucla de abonat (perechile din bucla de abonat) -
caracteristicile acestor linii sunt determinate preponderent de parametrii
distribuiti capacitivi (C/km) si rezistivi (R/km).
= Jegea generala de variatie a atenuarii firelor torsadate este data de relatiile:



1
k-f?;f<10kHz

1
a(f), =1k, -fj ;10kHz < f <100kHz
k- f%; f >100kHz

constantele ky depind de geometria si lungimea cablului si de temperatura;

(7)

* 1n fig. 3 se prezintd variatia atenudrii pe km in banda vocala a firelor torsadate

cu diferite diametre
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Fig. 3 Variatia atenudrii pe km in banda vocala a firelor torsadate cu diferite diametre

= atenuarea cablului la o anumita frecventa se poate calcula si in functie de puteri
ca si a(f)=V(f)/V2(f) (8) , unde V; este tensinuea aplicatd la intrarea

cablului, iar V, este tensiunea masurata la iesirea cablului;

= alte relatii empirice de calcul a atenuarii cablului in functie de frecventa si de

lungime (relatii generale si particulare) la o temperatura de 20°C:

Lo\f)=la-f +b-f)-d

9)

distanta d este data in km, parametrul a depinde de diametrul conductoarelor, iar

parametrul b depinde de izolatia cablului.
o cablu BKMA pentru instalatii aeriene

L) =21 F +03-f)-d

distanta d este exprimatd in km
o cablu UTP CAT 3, caracteristica “worst case”, d=100m

L,(f)=232 JF +0238 f|

o cablu UTP CAT 5, caracteristica “worst case”, d=100m

L,(f)= (1.967- f+0023 f +@J

Jf

(10)

(11)

(12)
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Fig. 4 Variatia atenudrii cu frecventa a cablurilor BKMA, CAT 3 51 CAT 5, pentru o
lungime de 180m si o temperatura de 20°C

Zgomotul de diafonie liniara este fenomenul prin care un semnal util apare intr-un
loc nepotrivit; acest semnal de zgomot este inteligibil si atrage dupa sine pierderea
confidentialitatii;
= zgomotul de frecventd unica este determinat tot de fenomenul de
diafonie si consta din semnale nedorite pe frecvente fixe induse in
canalul vocal - acest zgomot are un caracter stationar, un exemplu tipic
fiind brumul de retea.

o Fenomenul de diafonie se manifesta intre perechile de fire din acelasi cablu in
doud moduri fundamentale: paradiafonia si telediafonia - vezi fig. 5.
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Fig. 5 Moduri de manifestare ale fenomenului de diafonie

o cauze principale combinate care determina fenomenul de diafonie: cuplajele
capacitive parazite dintre perechile vecine si echilibrarea imperfecta fata de
pamant a circuitelor.

" pe un cablu format din fire torsadate exista doud tipuri de tensiuni: o
tensiune transversald (sau diferentiald) vt intre cele doud fire — semnalul
util, si o tensiunile longitudinale vi; si vy, intre fiecare din fire si pamant
(punctul comun sau masa comund) - reprezintd semnale parazite induse de



reguld prin cuplaje capacitive cu diferite surse de semnale — vezi fig. 5 -
ideal diferenta dintre semnalele longitudinale trebuie sa fie zero, caz in care
nu se genereaza o componenta transversala nedorita.

* 1n fig. 6 se prezintd situatia in care o sursd de semnal v (de exemplu reteaua
de alimentare) se cupleaza prin intermediul capacitatilor parazite C.; si Cc,
cu cele doua fire ale cablului, ceea ce determind aparitia a doud tensiuni vy
si vi, intre fire s1 masda comund (pamantul), tensiuni care se pot scrie sub

forma:
+Vd Vd
VUi =VMcT— VL =VMCc——~
S 2
Vi1 +VL2 . (13)
YMC=— <7 Vda=VLi V2

2
unde vyc este tensiunea de mod comun, iar vgq este tensiunea diferentiald
perturbatoare nedorita
= situatia descrisd in fig. 6 se numeste cuplaj longitudinal-transversal, iar
raportul in decibeli intre tensiunea longitudinald (de mod comun) si ceea
diferentiala (transversald) se numeste factorul (raport) de rejectie al modului
comun, comun RRMC (Common Mode Rejection Ratio)

V,
RRMC=20-1g| < |[dB
g(Vdj[ ] (14)

» daca capacitatile C.; si C, sunt egale si inductivitatile L din puntea de
alimentare a aparatului telefonic sunt egale, atunci tensiunile longitudinale
vL1 §1 Vi sunt egale si tensiunea transversala (sau diferentiala) perturbatoare
este zero.

" situatia prezentatd in figura 6 este caracteristica cuplajului dintre reteaua de
alimentare s1 perechile de fire torsadate - se induce brum de retea in canalul

vocal.

Echipament

terminal

Cuplaj

capacitiv €2 e Tl

:....--.: VL2

-V 7 Echipament
—— terminal

v ; o
11

Fig. 6 Cuplaj capacitiv longitudinal - transversal



= figura 7 se prezinta situatia corespunzatoare cuplajului dintre perechi de fire
torsadate vecine, cuplaj care genereazd fenomenul de diafonie si induce tonuri
de semnalizare in banda vocala.
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Fig. 7 Cuplaj transversal — longitudinal si cuplaj longitudinal - transversal

in cazul situatiei din fig. 7 in primul circuit se transmite semnalul diferential v,

semnal util, si in acest circuit apare un dezechilibru generat de capacitatea
parazita Cg; 1n lipsa acestei capacitati tensiunile longitudinale vi; i vi, sunt
identice, dar in prezenta capacitatii Cy4 aceste tensiuni nu mai sunt identice -
apare un cuplaj transversal-longitudinal intre sursa de semnal care genereaza v,
si firele circuitului 1.

¢

datorita capacitdtilor parazite C.; si C., apare un cuplaj longitudinal-
transversal intre circuitul 1 si 2, adica intre sursele de semnal prezentate de
v st vip si firele din circuitul 2 - 1n circuitul al doilea apare o tensiuni
transversale (diferentiale) v, perturbatoare nedorite, chiar daca capacitatile
C s1 C, sunt identice.

cuplajul transversal longitudinal se caracterizeaza prin atenuarea de

L : 4

diafonie (crosstalk attenuation): Appss =20 1g [V_j [dB] (15)

2

alte cauze care determind fenomenul de diafonie: cuplaje inductive dintre

perechi (redus prin torsadare), cuplaje parazite intre subansamble electronice,
cuplaje capacitive si inductive intre trasee imprimate §i intre componente;
diafonia introdusa de dispozitivele codoare PCM de grup (vechi); castigul
excesiv al repetoarelor vocale utilizate pe perechile din cablu.



Modelarea matematica a fenomenului de diafonie (paradiafonie — NEXT si
telediafonie - FEXT) datorat cuplajului dintre perechile dintr-un cablu

vV Cablu

Fig. 8 Paradiafonia (NEXT) si telediafonia (FEXT) intre perechile dintr-un cablu

» Cele doua tipuri de diafonii (NEXT si FEXT) se pot caracteriza prin atenudrile
de diafonie, Ax(f) s1 Ax(f), dependente de frecventd — parametrii mentionati se

VU)o (V)
) T 09

» Daca mai multe perechi interfera cu perechea j suma puterilor semnalelor
interferente NEXT si FEXT este data de: V.= Z‘/rz\g i ‘/fi = vai i an

i#] i#]

pot calcula conform relatiilor: A (f)=

» Daca se considera un cablu cu k perechi din care n perechi interfera, la
frecvente mari (>500kHz), atenudrile de diafonie exprimate in dB au expresiile
urmatoare:
Ay as(f) =K, =15-1n(f)+6-In(m/n)
Aps(f) =K ; =20-In(f)=10-In(f)+6-In(m/n) (18)
m=k—-1

Kix s1 K¢ sunt constante de cuplaj de diafonie si depind de parametrii cablului

UTP, iar m este numarul surselor interferente.
o cablu BKMA pentru instalatii aeriene

A, s(f)=403-15-In(f)+6-In(m/n)

Ay 45(f)=35.6—20-In(f)—-10-In(d)+6- In(m/n) (19)
distanta d este exprimatd in km
o cablu UTP CAT 3, caracteristica “worst case”, d=100m
A, (f)=413-15-1n(f)
(20)

Ay (f)=51-20-1g(£/0.772)



o cablu UTP CAT 5, caracteristica “worst case”’, d=100m
A (f)=623-15-1g(f)

(21)
A, (f)=63-20-1g(f/0.772)
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Fig. 9 Variatia cu frecventa a atenuarii de paradiafonie si telediafonia pereche — pereche
pentru cablurile considerate; EL-FEXT = FEXT - Atenuare.

= Alte relatii pentru diafonia pereche — pereche — densitatile spectrale ale
semnalelor de interferenta:

Next(f)=S(f) K, - f*
Fext(f)=S(f)'KF'fz'l"H(f)‘2

unde f este frecventa in Hz, 1 este lungimea in picioare, Ky constantad egald cu
8.536-10'15, Kr constanta egala cu 7.74-10'21, S(f) este densitatea spectrald a
semnalului interferent, H(f) functia de transfer in frecventa a canalului.
= Daca exista n surse perturbatoare identice, insumarea efectelor se poate face
astfel:

(22)



Next|f.n]=5S(f)-K, - f"-n"
Fext[f,n]:S(f).KF - f? -l-|H(f)|2 0

Valoarea de 0.6 se determind mai mult empiric — este valabil 1n special pentru
cablurile din America. Cablurile din Europa au un exponent de 0.7 sau 0.8. Formula
este precisd pentru un numar mare de semnale interferente.

(23)

= Alte formule de Tnsumare sunt mult mai complexe.
* Pentru o exemplificare finala se mai prezintda citeva specificatii legate de
cablul UTP CAT 5:
o Capacitate: 14 pF/ft;
o Conductor: fir de cupru 24 AWG;
o Frecventa: pana la 1I00MHz;
o Impedanta: 100 £ 15 Q;

Metoda de test Maximum | Minimum
Rezistenta DC, (€2/100m) 9.38
Dezechilibrul rezistentei DC (%) 5
Impedanta (2) 1 — 100MHz 100 £ 15
Atenuare Diafonie NEXT
dB/100m dB/100m
0.772 MHz 1.833 64
1.000 MHz 2.100 62
4.000 MHz 4.333 53
8.000 MHz 6.000 48
10.000 MHz 6.666 47
16.000 MHz 8.333 44
20.000 MHz 9.333 42
25.000 MHz 10.666 41
31.250 MHz 12.000 40
62.500 MHz 17.333 35
100.000 MHz 22.333 32

Tabel 1. Cateva specificatii legate de cablul UTP CAT 5

Structura si parametrii cablurilor de telecomunicatii utilizati in practica
Cabluri de telecomunicatii urbane

Cablurile de telecomunicatii urbane se utilizeazd la cablarea zonelor urbane si sunt
destinate sa functioneze la o tensiune maxima de exploatare de 150V. Exista cabluri
urbane de abonat (legatura abonat — CT) si cabluri de intercomunicatie (legaturi intre
CTU).
Din punctul de vedere al modului de pozitionare, cablurile de telecomunicatii urbane
pot fi grupate astfel:

e cabluri de telecomunicatii aeriene montate pe fatadele cladirilor sau pe stalpi;

e cabluri de telecomunicatii subterane pozitionate direct in sol sau in canalizatie.



Constructie
Structura generala este prezentata in figura:

e o3

— 1 Inima cablului

Bl 2 |zolatie din hartie

1 3, 5 Strat de hartie

Bl 4 Manta interioara din Pb

Bl 6 Armétura de otel

[ ] 7 Manta exterioara (fire textile sau materiale
termoplastice — PVC, PE)

Figura 10 Structura generala a cablurilor de telecomunicatii

Observatii: in cazul cablurilor moderne izolatia conductoarelor este de plastic; in
locul invelisurilor de hartie se utillizeaza folie de plastic, iar mantaua externa
metalica se Tnlocuieste cu plastic cauciugat. Pentru a se asigura o anumita protectie
impotriva interferentelor externe se poate utiliza o folie metalica (de aluminiu) situata
sub invelisul extern. O tehnologie mai noua utilizeaza un gel special pentru umplerea
interstitiilor dintre firele cablului. Astfel apa nu poate patrunde in interiorul cablului,
chiar daca are loc intreruperea cablului intr-un mediu umed.

Firele din inima cablului sunt torsadate pentru a se reduce cuplajele electromagnetice
(diafonia).

Caracteristici electrice
Caracteristicile de interes in practicad sunt:
® Rezistenta electricd — masuratd pe circuit fizic (pereche) in c.c. la 20°C. Au

valori intre 57Q/km (2x0.9mm) si 284€/km (2x0.4mm).

e Rezistenta de izolatie a fiecdrui conductor fatd de toate celelalte legate
impreuna la manta (5000MQ/km).

e (Capacitatea de lucru — masurata la 800Hz intre o pereche si celelalte legate la
manta (40-60nF).

e Atenuarea (la 800Hz) — se calculeaza cu relatia:

R
a':,fwTC [Np / km) (24)

in care R reprezinta rezistenta electricd a perechii conductoare in Q/km, C
reprezintd capacitatea nominald sau maximd a perechii in F/km, iar o
reprezintd pulsatia in rad/sec.

e Tensiunea de strapungere — cablul de lungime finita trebuie sa suporte aceste
tensiuni fard sa se strapunga, timp de un minut:



o 1500V aplicatda intre mantaua de Pb legata la pamant si toate
conductoarele legate intre ele;

o 500V aplicata intre ansamblul primelor conductoare ale fiecarei perechi
legate impreuna si ansamblul celorlalte conductoare legate impreuna.

Cabluri de telecomunicatii interurbane

Sunt utilizate pentru cablarea traseelor de mare distanta. Sunt destinate sa functioneze
la o tensiune maxima de 250V.

Conductoarele de cupru sunt torsadate in perechi cu un anumit pas, in cuarte dubla
pereche DM (Diesel horst — Martin) sau cuarte S (stea).

b. Cuartd combinata DM

n 1 Conductor de cupru

[ 2 Sfoara de hartie

[ 1 3 lzolatie cu banda de hartie
L] 4 Fire din bumbac

[ | 5 Umplutura hartie

Figura 11 Circuite fizice in cuarte

Izolatia cablurilor noi este din plastic. Vezi observatiile anterioare.
Astfel de cabluri se pot utiliza pentru transmisiile cadrelor PCM primare sau ale
unor cadre PDH.

Caracteristici electrice

¢ Rezistenta electricd a unei perechi masuratd in c.c. la temperatura 20°C,
trebuie sa fie cel mult 57Q/km (2x0.9mm) si 32Q/km (2x1.2mm).

e Rezistenta de izolatie se masoara intre un conductor al cablului si toti ceilalti
conductori legati impreund cu mantaua cablului si trebuie sa fie minim de
10000Q/km.

¢ Tensiunea de incercare: fiecare lungime de cablu finita trebuie sa suporte,
fara strapungere, timp de un minut o tensiune de:

o 2000V (50Hz) intre mantaua de Pb pusa la pdmant si toti conductorii
circuitelor legati impreuna;

o 500V (50Hz) intre oricare din conductoare si toti ceilalti conductori ai
cuartei legati Tmpreuna.



Capacitate nominala la frecventa de 800Hz, masurata intre conductorii unei
perechi si toti ceilalti conductori legati impreund la mantaua cablului, trebuie
sa fie 26.5nF/km pentru perechile de inalta frecventa si 38.5nF/km pentru cele
de joasa frecventa.
Constanta de atenuare este partea reald a constantei de propagare si trebuie sa
aiba urmatoarele valori:

o 75mNp/km la f = 800Hz pentru circuitele de joasa frecventa;

o 240mNp/km la f = 120kHz pentru circuitele de inalta frecventa;

o 350mNp/km la f = 240kHz pentru circuitele de inalta frecventa.



