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IEVADS

Kabelu sakaru linijas lidz Sai dienai plaSi izmanto ka analogu un ciparu signalu
parraides kanalus telekomunikaciju tiklos. Kabelu Iiniju izmantoSana inzenierpraksé prasa
skaidru priekSstatu par sakaru Iiniju parametru aprékinu metodém, to matematiskas
modeléSanas iespgjam. Liela uzmaniba japiever§ parametru izmainam dazadu faktoru
ietekmeg, it Ipasi mainoties signala darba frekvencei.

Misdienu programmatira Jauj realizet linijas parametru matematisko model&Sanu, tai
skaita arT automatizeta rezima, un noteikt aprékinato lielumu precizitati, salidzinot modelus ar
realiem kabeliem, kurus izmanto industrija.

Bakalaura darba mérkis ir realizét simetrisko, koaksialo un skiedru optikas sakaru
liniju pamatparametru inzenieraprékinu metodes, izstradat automatizéta aprékina algoritmus
un veikt sapemto parametru vértibu analizi. Uzstadita mérka sasniegSanairisinatisadi
uzdevumi:

e simetrisko kabe]u liniju matematisko modelu izpéte, analize un korigésana;

e koaksialo kabelu liniju modelu izpéte, analize un korigésana;

e optiskas skiedras kabelu Iiniju modelu izp&te, analize un korigésana;

e materialu izveles kriteriju noteikSana kabelu razoSana;

e simetrisko un koaksialo kabelu linijuparametru frekvencu dispersijas c€lonu
analize;

e vienmodu optisko Skiedru liniju hromatiskas dispersijas c€lonu analize;

e automatizeta aprékina algoritma izstrade;

e misdienu telekomunikaciju tehnologiju un tiklu izpéte.

Darba pirmaja nodala ir dota virzo$as sistémas definicija; otraja, treSaja un ceturtaja
nodala ir aprakstitas simetriskas, koaksialas un optisko skiedru sakaru linijas, apkopotas un
sistematiz€tas kabelu liniju parametru aprékinasanas formulas. Darba piektaja nodala ir
veiktakabelu parametru analize, aprékinato un standarta parametru salidzinasana, bet sesta
nodala ir pilniba veltita miisdienu heterogena telekomunikaciju tikla modeléSanai un taja

izmantoto tehnologiju pielietoSanai prakse.



Pielikumos ir doti darba izmantoto kabelu datu lapas, simetrisko, koaksialo un skiedru
optisko kabelu Iiniju parametru aprékinu pieméri uzdevumiem, kas tiek risinati macibu
procesa gaita “Dzelzcela transporta sakaru un informacijas sist€émas” virziena Rigas

Tehniskas universitates Transporta institiita.

1. VIRZOSAS SISTEMAS

1.1.VirzoSo sistemu klasifikacija

Ierices, kas ir paredzétas elektromagnétiskas energijas parraidei dotaja virziena, sauc
par virzo$am sisttmam. Vairuma gadijumuvaditaju vai dielektriku virsma ir tas, kas veido
virzosas sisteémas. Lidz ar to elektromagnétiskie vilni parvietojasgar tam robezu virsmam, kas
darbojas ka sava veida "sliedes".

Telekomunikacija un radiosakaros izmanto dazada tipa virzo$as sistémas: divvadu
linijas (gaisvadu, kabelu), sloksnes lIinijas, koaksialas Iinijas, metaliskus vai dielektriskus
vilnvadus, optiskas linijas.

Atskir homogenas un heterogénas, regularas un neregularas, izotropas un anizotropas
virzosas sisteémas. Ja vides parametri, kura izplatas vilnis, ir homogeni, tad virzosa sist€ma ari
ir homogena; ja vides parametri ir heterogéni, tad virzoSo sistému sauc par heterogéno.

Linearas homogenas bezgaligi garas virzosas sistémas sauc par regularam.

Realos gadijumos virzosas sistémas ir heterogénas, jo parametri izplatiSanas virziena
var ieverojami svarstities. Sakaru sist€mas virzo$as ierices var izmantot pie dazadiem
nosacijumiem un dazados frekvencu diapazonos.

Visplasak virzosas sisteémas lieto ka sakaru Iinijas, parraidot signalus lielos attalumos,
un ka fiderus, kas ir paredz&ti elektromagnétiskas energijas parraidei: caur raiditajiem uz

antenam un no antenam uz uztvérgjiem.

1.2. VirzoSo sistemu apréekinasanas metodes



Atkariba no izmantota frekvencu diapazona un virzoSas sisteémas konstrukcijas, caur

kuru izplatas elektromagnétiskie vilni, izmanto kadu no divam aprékinu metodém:

izmantojot k&zu teorijas vienadojumus (pielietojot garo Iiniju vienadojumus
(telegrafa vienadojumus)), kur mainigu vieta — stravas un spriegumi, nevis E
un H vektori;

izmantojot elektrodinamikas lauku vienadojumus (Maksvela vienadojumus),
kas lauj sapemt vilnpu vienadojumus un noteikt tris galvenos vektorus:
elektriska lauka intensitati E, magné&tiska lauka intensitati H un
elektromagnétiska lauka energijas plismas blivuma vektoru (Pointinga

vektoru) II.

Pirma metode parasti tiek izmantota simetrisko, koaksialo un sloksnes liniju

parametru inzenieru aprekinos.

Otra metode ir visparigaka un smagaka. To izmanto elektromagnétisko vilnpu (EMV)

izplatiSanas modelesanai koaksialajos, vilnvada un optiskajas Iinijas, turklat tiek pienemts, ka

elektromagnétiskie vilni jau ir ierosinati un elektromagnétisko lauku avotus (EML) nesatur.

1.3. Elektromagnétiskie vilnivirzo$ajas sistémas

VirzoSajas sistémas vispargja gadijuma var izplatities elektromagnétiskie vilpi ar

dazadam Tpasibam. Sis Tpasibas galvenokart ir atkarigas no elektromagnétisko vilnu tipa, kuru

noteic elektromagnétiska lauka gareniskas komponentes esamiba [9]:

elektromagnétiskais $kérsvilnis (Transverse Electromagnetic Wave, TEM) —
vilnim nav elektromagnétiska lauka gareniskas komponentes, t.i., Ez un Hz ir
vienadi ar nulli un Pointinga vektors Il = E x H = Il; ir versts z koordinates
virziena, kas liecina par jaudas parraidi caur sistému;

magnétiskais $kérsvilnis (Transversal Magnetic Wave, TM = E) — Hz:=0,
E:#£0;

elektriskais skérsvilnis (Transversal Electric Wave, TE = H) — Ez =0, Hz #
0;

augstaka tipa vilni — hibridu EHmn un HEmnvilni, kuram elektromagnétiska

lauka komponentes nav vienadas ar nulli.



Jaatzime, ka elektromagnétiska lauka speka liiju sadalijums TEM tipa vilpiem ir
lidzigs EMV spéka Iiniju sadalijumam, tacu E un H nav vienadi péc lieluma un virziena.
Elektromagnétiskais lauks Iinija ir saistits ar vaditsp€jas stravu vaditajos (kas mainas gar
garenisko koordinati z), bet Ez = 0, Hz = 0. Tas attiecas uz pirmas grupas virzo$am sistémam
ar TEM vilniem (simetriskas un koaksialas Iinijas).

Otras grupas virzosas sist€émas parraidei izmanto TM = E, TE = H un hibridu vilnus
EH, HE. Prakse:

e simetriskajas un koaksialajas virzosajas sistémas galvenokart izmanto TEM
elektromagnétiskus vilnus;

o metaliskajos taisnlepka vilnvados izmanto TEi0= Hio vilnus;

e metaliskajos cilindra vilpvados izmanto TE11 un TEoz;

e optiskajas virzoSajas sistemas par EMV galveno tipu kalpo hibrida vilnis HE11
(vienmodu rezimam), tacu izmanto ari E, H, EH, HE tipa vilnus.

Elektromagnétiskus vilnus sadala ne tikai klas€s, bet ari péc tipa. Vilpa tips jeb moda
tick noteikta péc elektromagnétiska lauka struktiiras sarezgitibas virzoSas sist€mas
Skersgriezuma. Visu elektromagnétisko vilpu daudzveidibu var aprakstitar Hmn, HEmn
vilpiem, kur m ir cilindriskas virzosas sistémas lauka pilno izmainu skaits péccilindra rinka
linijas (perimetra), bet n — pé&c diametra. Indeksi ir naturalie skaitli: m = {0, 1, 2, ...},
n=1{1,2,3,...}.

Visus taisnlepka un cilindriskas virzos$as sist€émas raksturo t.s. kritiska frekvence
(robezfrekvence) un kritiskais vilna garums. Sie parametri noteic robezas, kuras ir iespgjama
elektromagnétisko vilnu izplatiSanas: ja darba frekvence ir mazaka par kritisko, vai vilpa
garums ir lielaks par kritisko, tad elektromagnétiskie vilni virzosaja sist€tma neizplatas un

signala parraide nenotiek.



2. SIMETRISKO KABELU SAKARU LINIJUMATEMATISKIE
MODELI UN ALGORITMI

2.1. levads

Simetriskais kabelis — sakaru kabelis, kas sastav no diviem vai vairakiem savitiem
vai paraléliem vadiem (2.1. att). Vadi ir savstarpgji izol&ti.

Simetrisko kabelu sakaru linija (SKSL) ir elektriska k&éde ar izkliedétiem
parametriem. Sadu k&zu ipatniba ir Iinija no diviem vaditajiem ar vienadam konstruktivam
IpasSibam. Pieliekot spriegumu divvadu linijai, vados plist noteiktas frekvences elektriska

strava. Strava un spriegums ierosina apkart vadiem mainigo elektromagnétisko lauku.

2.1. att. Simetriska kabela konstrukcija

Vispargja gadijuma divvadu linijas elektromagnétiskais lauks ir daudzvilpu lauks
(2.2. att.) [5]. Linija var izplatities TEM, E un H tipa vilni. Galvenais ir TEM tipa
Skérsvilnis. Realaja gadijuma elektromagnétiskajam vilnim (EMV) izplatoties klat ir
elektromagnétiska lauka gareniskas komponentes Ez# 0, Hz 0.

Vaditaja plustoSai stravai palielinoties, vaditaja gareniska Sk€luma plakné rodas
virpulstravasly, kuras vada ass tuvuma ir verstas stravai pret€ja virziena. Stravas blivums ass
tuvuma samazinas, bet virsmas tuvuma palielinas, un augstfrekvences stravas plust tikai

plana slaniti virsmas tuvuma (skinslani). So paradibu sauc par skinefektu. Skinefekta dél



augstfrekvences stravu tehnika blivu vadu vieta izmanto caurules vai dielektriku vadus, kuru
virsma parklata ar planu vaditaja materiala kartinu.

Stravas blivumu vaditaja ietekmé arT kaiminvados pliistosas stravas. Blakusesosa vada
argjais lauks rada virpulstravas, kas nelauj stravai plist vienmérigi, tad€] palielinot aktivo
pretestibu. So paradibu sauc par tuvuma efektu. Tuvuma efekts ir tie$i proporcionals
frekvencei, magnétiskai caurlaidibai un ir atkarigs no vaditaju diametra un linijas kopgja

garuma.

2.2. att. Vilpu izplatiSanas simetriskaja kabelt

Divvadu linijas elektromagnétiska lauka detalizeta analize ir pietiekami komplicéta, jo
nacas saskarties ar koordinatu sisteémas izvéli un sarezgito vilpu vienadojumu risinasanu.
Parasti divvadu linijas petijumu veic, izmantojot tuvinatas metodes.

SKSL matematisko modelu izveidei tiek izmantotas tuvinatas metodes, kuras lauj

ieglit pusempiriskas izteiksmes primaro un sekundaro parametru aprakstiSanai.

2.2. SKSL primarie parametri

Simetrisko kabelu sakaru linijas primarie parametri ir aktiva pretestiba R, vaditspéja

G, induktivitate L un kapacitate C. Parametri ir vienmerigi izklied&ti visas linijas garuma [4].



Linijas aktiva pretestiba noteic energijas zudumus vados un kabela metaliskajos
elementos. Aktiva garuma pretestiba lidzstravai (2.2) tiek izteikta no homogéna metaliska

vaditaja pretestibas visparéjas formulas:

R=p—, Q (2.1)
S
kur p — vaditaja materiala Tpatnéja pretestiba(2.3. tabula), Q - mm?/m;
| — vaditaja garums, mm,;
S — vaditaja dzislas §k&luma laukums, mm?,
2550-p-y Q
Ry =——5F%, — 2.2
° d? km 22)
kur d — vaditaja diametrs, mm;
x — kabela savijuma koeficients, kuru aprékina péc formulas (2.3).
Zz\/l+7z2(—d ;dlj, 2.3)
kur d1 — izol&tas dzislas diametrs, kuru aprékina péc formulas (2.4), mm;
h — savijuma solis, mm.
d, =d +25+2A, MM (2.4)

kur 6 — vada izolacijas biezums, mm;

A — vada joslizolacija, mm.

2.1. tabula
Kabela parametru formulas atkariba no vadu savijuma tipa
Savijuma tips Attalums starp Grupas diametrs, Labojuma koeficients
J P vaditajiem, mm mm )
(D, +d,—d)f —a?
Para a=d D, =1.71d y o=t
' P ' " (D, +d,-df +a’
(0.65-D,, +d, -d) -a?
Dbl 2o D =212 | ¥y = (065D, +d, —df +a?
-0 Hygp 1
D, +d, —d) —a?
Zvaigrmu a=1.41d, D, = 2.41d, , = EDZ dl d;Z -
,+d, —d) +a
043Dy, +d, —d)* —a’
Dubultzvaigznu a=141d, D,, =3.98d, Yo, = EO 13 Ddz dl d;z -
43-Dy, +d, —d) +a
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Linijas kop€jo garuma pretestibu, nemot véra augstfrekvencu signalu ietekmi,
aprckina $adi:
P, -G(x)-(d/a)’ Q

R=R,[1+F(x)+ - |+AR, — (2.5)
1-H(x)-(d/a) km

kur x — cilindrisko funkciju arguments no2.2. tabulas;
F(x), G(x), H(x) — cilindrisko funkciju vértibas péc 2.4. tabulas datiem;
Ps— koeficients, kas raksturo zudumus kaiminvadu tuvuma efekta dél (2.5. tabula);
a — attalums starp vaditajiem, mm,;

AR — papildzudumi metala apvalka, /km.

2.2. tabula
Cilindrisko funkciju argumenta formulas
Vaditaja materials Koeficients x
Varg 0.0106d,/f
Alumiinifs 0.0085d./f
Cits 0.0005d\27- f - u-o

kur f — signala darba frekvence, Hz;
1 — absoltuta magnétiska caurlaidiba(2.6), H/m;

o — materiala elektrovaditsp&ja no 2.3. tabulas, S/m.

ﬂzuo-ur,% (2.6)
kur uo — magnétiska konstante, 477 -107" H/m;
r — relativa magnétiska caurlaidiba, ur = 1.
2.3. tabula
Materialu Ipatnejas pretestibas un elektrovaditspejas vertibas

Materials Ipatngja pretestiba p, (€2 - mm?/m) Elektrovaditspéja ¢ - 10%, S/m
Sudrabs 0.016 62.5

Var§ 0.0175 58

Zelts 0.022 45.5
Aluminijs 0.0292 37

11




Terauds 0.137 7.69

Sakaru liniju parametru aprékinos plasi izmanto cilindriskas funkcijas, kas satur
diferencialvienadojumu risinajumus un lauj aprékinat pretestibas palielinaSanos vai

samazinaSanos dazadu efektu dél. Funkciju un argumentu vértibas dotas 2.4. tabula.

12



2.4. tabula

Cilindrisko funkciju un argumentu vértibas

X F(x) G(x) H(x) Q(x)
0.0 0 0 0.0417 1
0.5 0.000326 0.000975 0.042 0.9998
1.0 0.00519 0.01519 0.053 0.997
15 0.0258 0.0691 0.092 0.987
2.0 0.0782 0.1724 0.169 0.961
25 0.1756 0.295 0.263 0.913
3.0 0.318 0.405 0.348 0.845
35 0.492 0.499 0.416 0.766
4.0 0.678 0.584 0.466 0.686
4.5 0.862 0.669 0.503 0.616
5.0 1.042 0.755 0.530 0.556
7.0 1.743 1.109 0.596 0.400
10 2.799 1.641 0.643 0.286
>10 \/Ex—3 \/Ex—l 0.750 &
4 8 X

Funkcijas visértak att€lot grafiski, nezinamas veértibas var noteikt ar interpolacijas

palidzibu. Funkcija F(x) raksturo pretestibas palielinasanos, bet Q(x) — pretestibas

pazeminasanos(2.3. att.) virsmas efekta dél.

F(x)
Q(x)

2.3. att.Virsmas efekta raksturojosas funkcijas

G(x) un H(x) funkcijas(2.4. att.) apraksta tuvuma efekta ietekmi.

13



15
/
s e

1
H®X /
: / N

0 2 4 6 8 10

2.4. att. Tuvuma efekta raksturojosas funkcijas

2.5. tabula

Zudumu koeficienta vertibas

Savijuma tips Zudumu koeficients Ps
Para 1
Dubultpara 2
Zvaigznu 5
Dubultzvaigznu 3

Garuma induktivitati var aprékinat no izteiksmes:

L=;(-{4-In(zaJdJ+Q(x)-yr]10‘4, H (2.7

km

kur Q(x) — cilindriskas funkcijas vértiba no2.4. tabulas.

Simetriska kabela garuma kapacitate nav atkariga no frekvences un tiek aprékinata
péc formulas:

£ -10°° F
C_ x-& -10 L 2.8)

36In(2ad_ d V’j km

kur er — izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba (2.6. tabula),

w — labojuma koeficients, kas ir atkarigs no kabela savijuma tipa (2.1. tabula)

14



2.6. tabula

Izolacijas materialu raksturlielumu vértibas

IzolAcijas materials N Izol.z'lciias relat.in'l Izolacijas zuduma ljr,ll,(a
ielektriska caurlaidiba &r tangenss tgd-(10)
Polipropiléns (PP) 2.2-24 2-5
Polivinilhlorids (PVC) 3.2-4.0 150-250
Polivinilacetats (PVA) 3.1 25
Ppolistirols (PS) 2.4-2.8 2-9
Polietilens ar mazu blivumu (LDPE) 2.2-2.3 2-3
Polietilens ar lielu blivumu (HDPE) 2.3-2.4 2-8
Fiziski uzputots porains polietiléns (PEEG) 1.35-1.46 0.9-1.18
Kimiski uzputots porains polietilens(PPE) 1.65 3-8.5
Fluorplasts-4 (PTFE) 2.02 2
Stirofleksa kords 1.2-13 1-6
Papira kords 1.3-14 55-280
Papira masa 1.6-1.7 25-28
Papirs un gaiss 1.5-1.6 —
Gaiss 1.00055 —

Sakaru Iinijas garuma vaditsp&ja atspogulo energijas zudumus kabela izolacija:
S
G=2x-f-C-tgo(f), — 2.9
7 95(f), L — (2.9)
kur tgd(f)— izolacijas zuduma lenka tangenss, atkarigs no darba frekvencesf(2.6. tabula).
2.3. SKSL sekundarie parametri

Sakaru Iinijas sekundarus parametrus parasti aprékina péc vispargjam formulam.

Simetriskas linijas vilpu pretestibu izteic ka sakni no garuma induktivitates un kapacitates

L
Z, = \E 0 (2.10)

Tacu vilnu pretestibu var atrast art nenemot véra zudumus izolacija:

attiecibas:
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z =120 -|n(za_dj, Q (2.11)

Garuma rimSanas koeficients:

o =8.69- E\E+E\E L) (2.12)
2L 2\Vc ) km

Fazes koeficients:

,BzZ;r-fMLC,% (2.13)
Signala izplatiSanas atrums:
po_ L km (2.14)

JL-C' s

Saisinajuma koeficients parada, Cik reizés signala izplatiSanas atrums ir mazaks,

salidzinot to ar gaismas atrumu vakuuma:

C

K,=—, (2.15)
v

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10° km/s.

Kabela saisinajuma koeficients ir atkarigs no dielektrikaipasibam. NovecoSanas
procesa vadu izolacijas dielektriska caurlaidiba un zuduma lenka tangenss palielinas, Iidz ar

ko samazinas signala izplatiSanas atrums un pieaug garuma rimsanas koeficients.
Signala izplatiSanas laiks:
T =—% 5 (2.16)

kur Ly — sakaru Iinijas garums, km.

2.4. SKSL parraides darba parametri

Simetriskas kabelu sakaru linijas vilpu parametri — vilpu pretestiba un darba
rimSanas koeficients. Tos aprékina, nemot véra signala parraides nosacijumus linija. Ja linija
ir saslégta uz saskanoto slodzi un taja nav atstarotu vilnu, maksimalas jaudas parraidei Iinija

ieejas pretestibai Zie jabiit vienadai ar izejas pretestibu Zi,.
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1+7, g7

-7 ’
1-n, e

ie T “v

Q

kur y — elektromagnétisko vilnu izplatisanas koeficients (2.18);
| — linijas garums;

m — atstaroSanas koeficients linijas beigas (2.19).

7 =VJR+jaL)-(G+jeC)=a+jp,
kur & — cikliska frekvence (2.19), rad/s;
a — garuma rims$anas koeficients, Np/km;

S — fazes koeficients, rad/km.

rad
=2, —

S
y Ll
| Zs_zv’
y 2=l
°Z,+Z,

kur no — atstaroSanas koeficients linijas sakuma.
Zy — generatora pretestiba, Q;

Zs— slodzes pretestiba, Q2.

Linijas darba rimsana tiek aprékinata ka zudumu summa:
ay, =a-L+Aa +Aa, +Aa,, dB

kur o — garuma rimsanas koeficients (2.11), dB/km;

L — [inijas garums, km;

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Aar — zudumi, kas rodas generatora un vilnu pretestibas nesaskanosanas dé|(2.23), dB;

Aa>— zudumi, kas rodas Iinijas un slodzes nesaskanosanas dél(2.24), dB;

Aaz — atstaro$anas mijiedarbibas zudumi(2.25), dB;

g+ZV

2./2,2,

Aa, =8.69-In , dB
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Z +Z
Aa, =8.69-In-—>_Zv dB 2.24
2 272, (2.24)
Aa, =8.69-Infl—e ™y, |, dB (2.25)

2.5. Secinajumi

. Apskatiti pusempiriskie matematiskie modeli, kas lauj noteikt simetrisko kabelu Itniju
primarus, sekundarus parametrus un to funkcionalo atkaribu no darba frekvences.
Simetrisko kabelu sakaru ITniju parametru formulas ir apkopotas 2.7. tabula.
Aprekinos tiek pienemts, ka simetriska kabela garuma kapacitate un vilpa pretestiba
nav atkarigas no frekvences, bet garuma pretestiba, vaditsp€ja, rimSanas koeficients
palielinas, palielinoties signala frekvencei.

Saisinajuma koeficients ir atkarigs no elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atruma un
attiecigi no signala frekvences. Ar&jo faktoru ietekmé kabela izolacijas paSibas
izmainas ar laiku, kas ietekm@ saisinajuma koeficienta vertibu.

Maksimalo simetriskas Iinijas darba garumu noteic pie 30 dB liela rimSanas

koeficienta.
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2.7. tabula

SKSL parametru aprékinasanas algoritms

N.p.k. Parametrs Formula Meérvienibas
P,-G(x)-(d/a)’* | Q Ro, (/km
1. Garuma R=R,|1+F(x)+-2 00 )2 , —— d, mm
pretestiba 1-H (X) . (d /a) km a. mm
Garuma _ 2a—d 4 H d, mm
2 induktivitate L=x {4 In( q j+Q(X) ”f} 10, Km a, mm
C= X & '10_6 i
3 Garuma = 2a—d " km d, mm
' kapacitate 36 |n( l//j a, mm
d
4 Garuma G=271.-f-C-ta8 i f, Hz
' vaditspgja B go. km C, Flkm
120 2a—d
5. Vilnu pretestiba Z, = 'ln( ) Q d, mm
/ &, d a, mm
Garuma R[C G [L) dB P
6. rim$anas a=869— |—+—. [— |, — Ié’ ';//Em
koeficients 2VL 2VC ) km o S/km
. rad f, Hz
7. oS B=2r-f-JL-C, P L, H/km
C, F/km
. ' Slignéla o 1 km L H/km
. izplatiSanas =, — '
atrums JL-C S C, F/km
Signala L
. Lg, km
9. izplati§anas T =9 .S o
laiks "o v, km/s
Saisinajuma _Cc c, km/s
10. koeficients K, = L v, km/s
o, dB/km
Linijas darba . Aai, dB
11. rimtana ay, =a-L+Aa +Aa, +Aa,, dB Ay 0B
Aa3, dB
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3. KOAKSIALO KABELU SAKARU LINIJU MATEMATISKIE
MODELI UN ALGORITMI

3.1. levads

Koaksialo kabelu sakaru liniju (KKSL) veido divi metaliski vaditaji: viens caurules
forma (ekrans), otrs ievietots caurule (3.1. att.). Starp ekranu un centralo vadu atrodas

1zol€joSs materials.

3.1. att. Koaksiala kabela konstrukcija

Koaksialo kabelu sakaru linija ir noslégta tipa virzoSa sisttéma. Koaksialus kabelus
parsvara izmanto frekvencém sakot ar 50 kHz. Augstfrekvencu signals rada sp&cigu tuvuma
efektu un skinefektu, kad darba strava plust tikai plana slaniti ieks€ja vaditaja ar€ja pus€ un

ekrana iek$gja puse (3.2. att.) [5].

3.2. att. Vilpu izplatiSanas koaksialaja kabell
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Linija var izplatities elektromagnétiskie TEM, magnétiskie E, elektriskie H un jauktie
Skérsvilni. Elektromagnétiskais lauks ir koncentréts koaksiala kabela iekSiené un aiz ar&jas
izolacijas robezam ir vienads ar nulli. Tada veida koaksialo kabelu sakaru liniju parametrus
var aprakstit, izmantojot tuvinatus matematiskus modelus un nenemot véra blakuskézu

ietekmi.

3.2. KKSL primarie parametri

Koaksialas linijas galvenie raksturlielumi, tapat ka simetrisko kabelu sakaru Itnijai, ir
Cetri parraides parametri: aktiva pretestiba, vaditsp&ja, induktivitate un kapacitate [4]. Tie
att€lo kabela materialu fizikalo Tpasibu ietekmi uz signala parraides kvalitati.

Aktivo pretestibu R un induktivitati L var izteikt no vaditaja pilnas ieksgjas

pretestibas:

Z=R+joL, Q 3.1)
kapacitati C un vaditsp&ju G — no pilnas vaditsp&jas formulas:

Y=G+jaC, S 3.2)

kur @ — cikliska frekvence (3.18), rad/s.

Aktiva pretestiba nosaka elektriskas energijas zudumus linija. Koaksiala kabela

kopgja pretestiba ir iek§€ja Ra un argja Rp vaditaja summa:
R=R,+R,, Q (3.3)

Ieksgja vaditaja pretestibu, nemot véra kabela konstrukciju, aprékina ka dzislas
pretestibu. Ieks$€jas vaditaja pretestibu visparéja gadijuma izsaka, izmantojot cilindriskas

funkcijas:
Q
R, =R, -1+ F(x)|, — 34
o= Ro L PO (3.4)
kur Ro — aktiva garuma pretestiba lidzstravai(3.2), Q/km;

F(x) — cilindriska funkcija, kas raksturo pretestibas palielinasanos virsmas efekta dél;
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x — cilindriskas funkcijas arguments(3.2. tabula).

Prakseé koaksiala kabela izmantoSana ir efektivaka augstfrekvencu signalu parraidei.

Tada gadijuma garuma pretestibas aprékinasanai lieto vienkarsoto formulu:

-

R. = .E.loﬁ, 2 (3.5)
r-o, d km

QD

kur f — signala darba frekvence, Hz;
d — ieksgja vaditaja diametrs, mm;
1 — absoluta magnétiska caurlaidiba(3.6), H/m;

0a — materiala, no kura izgatavots iek$gjais vaditajs, elektriska vaditspgja, S/m.

Argja vaditaja pretestibu augstas frekvencés aprékina péc analogiskas formulas:

f.
R =N H L 2 (3.6)
-0, D km

kur D — kabela ekrana ieks¢jais diametrs, mm;

on — materiala, no kura izgatavots ekrans, elektriska vaditsp&ja, S/m.

Saskaitot kopa abu vaditaju pretestibas (3.3),tick iegiita koaksiala kabela pilnas
garuma pretestibas formula:

R:Vf'”-( L1 j-loe,g (3.7)

Jr \o,-d o,-D km

Pienemot relativas magnétiskas caurlaidibas lielumu ur = 1, pretestibas noteikSanai
var izmantot vienkarSoto izteiksmi. Koaksiala kabela garuma pretestiba, ja vaditaji ir

izgatavoti no vara:

2 2 Q
R=418-/f -| =+=[-107, — 3.8
(d Dj km (38)
ja abi vaditaji ir no aluminija:
2 2 Q
R=52-(f |=+=|107%, — 3.9
(d Dj km 3.9

Koaksiala kabela garuma induktivitate sevi ieklauj ne tikai vaditaju ieksgjas

induktivitates parametrus La un Ly, bet arT starpvadu induktivitati Lc:
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L=L 4L +L, 1 (3.10)
km

Ieksgjas dzislas induktivitati, neatkarigi no signala veida Ilinija, var atrast ar
cilindrisko funkciju palidzibu:
H
L, =£.Q(x)-10%, — (3.11)
2 km

kur Q(x) — cilindriska funkcija, kas apraksta pretestibas pazeminaSanos virsmas efekta dél.

Ieksgjas induktivitates formulacentralajai dzislai, lnija parraidot augstfrekvencu

signalus, izskatas $adi:

H
L, = \/; -10%, — (3.12)
2d - f-o, km
un kabela ekranam:
L, = \/; -10°, H (3.13)
2D- 7% f -0, km

Starpvadu induktivitates lielumu nosaka starpvadu magnétiska plisma. Induktivitati

aprékina péc formulas:

L = n( P )a0s, B (3.14)
27\ d km

Kopgja linijas garuma induktivitate tiek atrasta no izteiksmes (2.10):

100 [ 1 D) .,.s H
L= T (\/—d \/_b ]+2In( jlo T (3.15)

savukart koaksialam kabelim no vara induktivitati aprékina p&c precizétas formulas:

{%@%}zm(gﬂ.ma lf—m (3.16)

un kabelim ar aluminija vaditajiem attiecigi:

827 (2 2 D 4 H
[ (22w D)0 0
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Garuma kapacitate, atSkiriba no garuma pretestibas un induktivitates, nav atkariga no
parraidama signala frekvences un to aprékina péc cilindriska kondensatora kapacitates

formulas:

Er '1076 i
18In(Dj km
d

kur er — izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba.

C= (3.18)

Mainiga elektromagnétiska lauka iedarbiba kabela izolacija rodas parorientacijas un
dipolu polarizacijas procesi, kas izraisa energijas zudumus kapacitivas stravas dg].
Vaditsp&ja atspogulo So paradibu ietekmi un to aprékina ka zudumu komponenti

kondensatora dielektriki:

G=27z-f-C-tg§(f),kS—m (3.19)

kur C — garuma kapacitate, F/km;

tgo(f) — izolacijas zuduma lenka tangenss uzdotaja frekvencef(2.1. tabula).

3.3. KKSL sekundarie parametri

Sakaru linijas sekundarus parametrus aprékina, izmantojot primaro parametru

vertibas. Vilnu pretestibuvar aprékinat péc $adas formulas:

7 - |[Rtjek g (3.20)
G+ joC

tomer frekvencu spektra no 60 kHz vai augstadk R&KwL unGKwC, kas nozimé, ka pretestibu

un vaditsp&ju var nenemt vera:

L
Z. = /—,Q 3.21
e (3:21)
Koaksialas Iinijas vilna pretestibas veértibu pienemts aprékinat, nenemot vera signala
frekvenci:
7, - ﬂln[gj 0 (3.22)
Je, \d
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Garuma rim$anas koeficienta lielumu noteic energijas zudumi kabela metala vaditajos

un dielektriki. To var izteikt no atstarosanas koeficienta (3.17) vai aprékinat péc formulas:

o =8.69- E\E+9F g8 (3.23)
2L 2VC ) km

Fazes koeficientu aprékina no izteiksmes:

o2z t.JLc, (3.24)
km
Signala izplatiSanas atrums ir apgriezti proporcionals fazes koeficientam:
o 2r-f 1 km
vV=—= = , — (3.25)
g B JL.C s
kur p — fazes koeficients, rad/km.
Saisinajuma koeficients:
K =2, (3.26)
v
kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10°km/s.
Signala izplatiSanas laiks:
L,
T,=—,5 (3.27)
v

kur Ly — sakaru Iinijas garums, km.

3.4. Secinajumi

1. Apskatitie pusempiriskie modeli lauj noteikt koaksialo sakaru Iiniju primarus un
sekundarus parametrus. Parametru aprékinu formulas ir apkopotas 3.1. tabula.

2. Ka ir redzams no 3.1. tabulas, aprékinos tiek pienemts, ka koaksialas Iinijas vilnu
pretestiba un garuma kapacitate nav atkarigas no parraidama signala frekvences, bet
garuma pretestiba, vaditspgja un rimSanas koeficients, frekvencei palielinoties,
pieaug.

3. Saisinajuma koeficients ir atkarigs no elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atruma,

kas savukart ir atkarigs no frekvences. Aprékinos nav nemts veéra, ka saisinajuma
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koeficients izmainas ar laiku, kas ir saistits ar ar&jo faktoru negativo ietekmi uz kabela

izolacijas materialiem.
3.1.tabula

KKSL parametru aprékinas$anas algoritms

N.p.k. Parametrs Formula Meérvienibas
Garuma AR 1 1 s Q Ro, Vkm
1. - R= . + -10°, — d, mm
pretestiba \/; o, d o, -D km B
101 1 1 D , H
Jf \Jo.-d Jo,-D d m )
g 10° F
3 Garuma C= —D E d, mm
' kapacitate 18 |n() a, mm
4 Garuma G=2r-f.C-tas i f, Hz
' vaditspgja i go. km C, Flkm
60 D
5. Vilnu pretestiba ZV = T In(aj , Q :‘ rnr:m
gr i}
Garuma RIC G |L dB R, Ykm
6. rim$anas o= 8.69-{51/t +E }EJ, k_ Ié’ ';//Em
. . m y
koeficients G, S/km
5 rad f, Hz
7. oS B=2r-f-JL-C,— L, H/km
km C, Flkm
8 izpslﬁrilgiﬁs po_ L km L, H/km
atrums JL-C S C, Flkm
9 Saisinajuma K — c c, km/s
) koeficients *» v, km/s
Signala L
10. izplati§anas T, = =25 Lo, km
; ’ v, km/s
laiks L
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4. SKIEDRU OPTIKASSAKARU LINIJU MATEMATISKIE MODELI
UN ALGORITMI

4.1. levads

Optiska $kiedra — Skiedru optikas sakaru Iiniju (SOSL) elements, kas parnes
signalu.Konstruktivi to var izskatit ka apalu dielektrisku vilnvadu ar serdeni un apvalku (4.1.

att.), kur$ darbojas optiskaja frekvenc¢u diapazona.

4.1. att. Optiskas Skiedras kabelis

Optiskas Skiedras serdenis ir razots no caurspidiga stikla un paredzets optiskas
energijas parraidei, bet apvalks izgatavots no stikla ar mazaku caurspidigumu, kas nelauj
energijai Skérsot serdena robezas un nodroSina pilnas ick$gjas atstaro$anas nosacijumu [5].
Turklat apvalks pieskir Skiedrai mehanisku stiprumu un aizsarga gaismas izplatjjuma
apgabalu no argjiem trauc€jumiem.

Visplasak ir izplatiti $adi optisko $kiedru tipi (4.2. att.):

a) daudzmodu optiska Skiedra ar serdena lausanas koeficienta pakapenisko
profilu;
b) daudzmodu optiska Skiedra ar serdena lauSanas koeficienta gradienta profilu;
c) vienmodu optiska $kiedra ar serdena lausanas koeficienta pakapenisko profilu.
Tabula 4.1. ir doti optisko Skiedru standartizméri:
4.1. tabula

Optiskas Skiedras standartizmeéri

Optiskas Skiedras tips Ieksg€jais diametrs d, pm Arégjais diametrs D, pm
Daudzmodu, pakapeniskais profils 100-200 140-240
Daudzmodu, gradienta profils 50-62.5 125
Vienmodu $kiedra 8-9 125
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4 % =
. %
J 4

An() A n(n

a) C)
4.2. att. Optiskas Skiedras tipi: a) daudzmodu ar pakapenisko profilu; b) daudzmodu ar

gradienta profilu; c) vienmodu

4.2. SOSL parametri

Gaismas pliisma izplatas optiskaja Skiedra saskana ar staru modela likumsakaribam.
Lai signals vargtu izplatities Skiedra, kad gaismas stars atstarojas no serdena un apvalka
robezas, serdena lausanas raditajam jabut lielakam par apvalka lauSanas raditaju (N1 > n2).
LauSanas raditaju relativa starpiba ir viena no svarigakajiem optiskas Skiedras

raksturlielumiem:
(4.1)

kur n; — serdena materiala lauSanas koeficients;

n2 — apvalka materiala lauSanas koeficients;

Ja gaismas stars, kas izplatas vid€ ar lauSanas raditaju ni, ienak sadales robeza ar vidi,
kurai ir mazaks lausanas koeficients, tad, kritot uz robezu zem lenka @1,vin$ parliizis un
turpinas savu celu zem lepka ¢2. Saite starp krituma un lauSanas lepkiem tiek noteikta ar

Snelliusa likumu:

sing, _ N, (4.2)
singp, n,
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Saskana ar Snelliusa likumu, krituma lepkis @1, pie kura @2 = 90°, saucas par

robezlenki:
Q. = arcsin(n—Zj, (4.3
nl

Ja krituma lenkis o1 ir lielaks par robezlenki oc,tad stars neiet vidé ar mazaku lausanas
koeficientu un atstarojas no robezas. Gaismas stari, kas krit uz robezu zem mazaka lenka
(p1<@c) ieklust apvalka un rimst taja.

Viens no svarigakajiem optisko Skiedru geometriskiem parametriem ir skaitliska
apertira NA, kura raksturo gaismas stara ievadiSanu Skiedra. Ta ir saistita ar maksimalo

apertiras lenki Omax, kad ievaditais signals vel atstarojas un izplatas optiskaja

skiedra (4.3. att.) [8].

0000 88

4.3. att. Gaismas stara ievadiSana Skiedra

Skaitlisko apertiiru aprékina péc formulas:
NA=n_-sin(@,,, ), (4.4)
kur nc — lausanas koeficients videi, caur kuru gaismas stars tiek ievadits Skiedra;

Omax — maksimalais apertiras lenkis, °.

Ta ka gaismas stars tiek ievadits Skiedra caur gaisa spraugu, un gaisa lauSanas
koeficients ir aptuveni vienads no = 1, skaitlisko apertiiru var izteikt caur lausanas raditajiem
Sada veida:

NA=.n?-n? =n,2A, (4.5)

Gaismas izplatiSanu Skiedra raksturo arT norméta frekvence V, kura tiek noteikta péc
formulas:

_7-d-NA
ﬂ’ 1

V (4.6)
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kur d— skiedras serdena diametrs, um;
NA— skaitliska apertiira;

A— darba vilna garums, um.

Maksvela vilnpu vienadojumos gaismas stari tiek pielidzinati vilpiem, un dazadi vilpu
veidi (vienadojumu risinagjumi) tick saukti par modam. Optiskaja Skiedra var eksistét
bezgaligi liels modu skaits. Turklat optiskaja vilpvada izplatas tikai divi vilpu pamattipi:
simetriskie (Eom, Hom), kuriem tikai viena gareniska sastavdala, un nesimetriskie jeb jauktie
vilni (EHnm, HEnm).

Optiskaja skiedra var izplatities gan viena (vienmodu reZims), gan ar1 vairakas modas
(daudzmodu rezims). Maksvela vienadojumu risinajums vienmodu reZimam lauj atrast vienas
modas izplatiSanas kritériju: V< 2.405 [4]. Normétajai frekvencei pieaugot, modu daudzums
sak strauji palielinaties, un pie augstamvertibam modu daudzumu Skiedrai ar pakapenisko

profilu var noveértét péc formulas:
N, =~=V?, (4.7
kur V — norméta frekvence;

Modu daudzums Skiedrai ar parabolisku lausanas raditaja profilu:
1

N,, zzvz, (4.8)

Modu skaits optiskaja Skiedra ir atkarigs no normétas frekvences, serdena diametra,
apertiras un vilpa garuma. Modu skaitu var samazinat, palielinot darba vilpa garumu,
samazinot apertiru vai serdena diametru.

Katrai modai ir kritiskais vilna garums un kritiska frekvence fir; elektromagnétiskie
vilni ar frekvenci mazaku par kritisko optiskaja Skiedra neizplatas. Ja signala frekvence ir
liclaka par kritisko frekvenci (f>fkr), elektromagnétiska lauka energija koncentr&jas serdena
ickSieng, bet ja ta ir mazaka — visa energija tiek izklied&ta apkartéja vide.

Vilna garumu, pie kura optiskaja vilpvada izplatas tikai pamata moda, sauc par
kritisko.

Kritisko vilpa garumu var aprékinat no izteiksmes:

_m-d-NA

= 4.
kr 2405 ,/Jm ( 9)
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Ja darba vilpagarums ir mazaks par kritisko, tad gaisma Skiedra izplatas daudzmodu rezima.

Kritiska frekvence tiek noteikta ka gaismas atruma un kritiska vilna garuma attieciba:

€ 10%, MHz (4.10)

fkr =

n, - Zkr

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10° km/s.

Elektromagnétisko vilpu fazu atrums V¢ optiskaja Skiedra ar serdena lausanas
koeficienta pakapenisko profilu atrodas robezas [4]:
10t <y, < Sa0r, O (4.12)
n, n, S
kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10° km/s;
ni— serdena lauSanas raditajs;
n2 — apvalka lauSanas raditajs.
Ta ka gaismas vadi nav ideali, tajos rodas optiska signala jaudas zudumi. Zudumu
lielums tiek novertets ar garuma rimsanas koeficientu, kar ir atkarigs no zudumiem optiskaja
vilnvada un kabeli (4.12). Signala rim8ana ietekmé regeneracijas iecirkna garumu.

d_B
km

a=a,+q,, (4.12)

kur ay — zudumi optiskaja vilpvada, dB/km;

ax — optiska kabela zudumi, dB/km.

Kabela zudumi ir saistiti ar kabela deformaciju, makro un mikro izliekumiem, kas
rodas arT razoSanas laika. Tapéc razotajfirmas mera Skiedras rimSanu uzdotaja vilpa garuma
un iegiito lielumu ieklauj kabela pases datos.

Kopgjie paSzudumi (garuma rimsanas koeficients) optiskajai Skiedrai no kvarca stikla
tiek izteikti ar formulu:

dB

a=a,tag+a,, —

. (4.13)

kur o.a — energijas absorbcijas zudumi, dB/km;
or — Releja izkliedes zudumi, dB/km;

op — zudumi, kas rodas materiala piejaukumu dél, dB/km.
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Energijas absorbcijas zudumi optiskaja Skiedra ir saistiti ar kvarca pasabsorbcijas
efektu ultravioleta un infrasarkana spektra. Vilpa garumam A palielinoties (4.4. att.), zudumi
kvarca pieaug [8], un infrasarkanaja diapazona (A> 1.6 pm) kvarca stikls zaudé
caurspidigumu. Absorbcijas zudumus optiskajai Skiedrai aprékina péc formulas:

-8.69-108, d_B (4.14)
km

_n-z-19o

a

kur tgd — vilnvada materiala zuduma lenka tangenss, kvarcam 10-107%2;
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4.4.att. PaSzudumu atkariba no vilpa garuma

Ka ir redzams, kvarca stiklam pastav vilpu garumu diapazoni, kuros rimSanas
koeficients ir samazinats. Sie diapazoni saucas par caurspidiguma logiem. Pirmais
caurspidiguma logs — 850 nm, otrais — 1310nm, tresais — 1550nm. Sos vilpu garumusun
blakus diapazonus izmanto skiedru optikas sakaru Iinijas.

Izkliedes zudumus nosaka optiska vilpvada materiala neviendabigums. Izkliedes
procesa molekulas un dalinas generé sekundarus vilnus, kad gaismas kvanti krit uz tam. Ja
dalinas izméri ir mazaki par vilna garumu, tad tiek novérota Releja izkliede. Zudumus, kas
rodas Releja izkliedes rezultata aprékina pec formulas:

K, dB

=Le OB 4.15
R km (4.15)
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kur Kr — Releja izkliedes koeficients, kvarcam 0.8-1.5um*-dB/km [4].

Parraidot signalu Skiedru optikas sakaru Iinija, signalu impulsa forma ievérojami
mainas. Jo garaka ir Iinija, jo lielaki ir signala kroplojumi un plataki impulsi linijas izeja (4.5.

att). Sads impulsu paplasinajums tiek saukts par dispersiju.

VA V A

. U
—>t<— t -»>
a)

4.5. att. Signala impulsi optiskas Skiedras sakaru linijas:a) ieeja; b) izeja

Noteikta garuma L skiedru optikas kabela dispersija tiek aprékinata ka izejas un ieejas

(Gausa formas) impulsu ilgumu kvadratiska starpiba:

o(L)=4t," —t. s (4.16)

1z e
kur ti; — izejas signala impulsa laiks, s;

tie — 1eejas signala impulsa laiks, s.

Dispersiju raksturo tris pamatfaktori:
a) modu izplatisanas atrumu atskiriba (starpmodu dispersija);
b) vilpvada struktiiras pasibas (vilnvada dispersija);
c) optiskas Skiedras materiala TpasSibas (materiala dispersija).

Rezultativa dispersija tiek izskaitlota péc formulas:

r= \/Triod + Tﬁr = \/Trf‘od + (Tmat + 2-v )2 1% (417)

kur zmo¢— starpmodu dispersija, ps/km;

thr— hromatiska dispersija, ps/km.

Starpmodu dispersija eksisté tikai daudzmodu Skiedras, turklat ta dominé citu

dispersijas veidu starpa. Katrs starsdaudzmodu $kiedra atstarojas no serdepa robezas zem
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dazada lenka, laika aizture un izplatiSanas atrums visiem stariem ir atSkirigs. Starpmodu

dispersijas lielumu optiskajai Skiedrai ar pakapenisko profilu aprékina péc formulas:

A g PS (4.18)
c km

gradienta tipa Skiedrai ar parabolisku lausanas koeficienta profilu:

z-mod

2
Tood = nl A '1012, E (419)
2C km

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10° km/s.
Serdena materiala lauSanas raditaja atkariba no vilpa garuma noteic materialas
dispersijas lielumu:
ps
Tt =A1-M(2), e~ (4.20)
kur AL —starojuma avota spektra platums (4.2. tabula), nm;
M(\) — Tpatn&jas materialas dispersijas vértiba no 4.6. grafika, ps/(nm-km).

4.2. tabula

Optisko raiditaju starojuma spektra platuma vértibas

Optiskais raiditajs Ieks€jais diametrs AL, nm

Pusvadittaju lazers 0.1-4

Gaismas diode 15-50

Vilpvadu dispersiju raksturo ar modas izplatiSanas koeficienta atkaribu no vilpa

garuma un ta tiek aprékinata péc formulas:
ps
7, =A4-B(1), — 4.21
L =ALB(A), (421)

kur B(A) — Tpatngja vilnvada dispersija (4.22), ps/(nm-km).

2

B(A) = 2M A g0, _PS (4.22)
c-A nm-km

Ipatngjas materialas M(A) un vilnpvada B()) dispersijas atkariba no vilna garuma [8] ir
paradita 4.6. grafika.
Ir redzams, ka vilna garumam piecaugot, ipatnéja materiala dispersija samazinas, un tas

raksturlikne Skérso nulles punktu, bet vilpvada dispersija vienmér ir pozitiva.
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4.6. att. Ipatnéja materiala M()) un vilpvada B()) dispersija

Vienmodu $kiedra, kur navstarpmodu dispersijas, pie vilpa garuma 1.3 pm rezultativa
dispersija tiecas uz nulli, un notiek materialas un vilpvada dispersiju savstarp&ja

kompensacija. ST likumsakariba nosaka vienmodu $kiedru lielu caurlaides joslu.

4.3. tabula
Ipatnéjas materialas un vilpvada dispersijas vértibas kvarca stiklam
Vi garams | TSR Bt | ety Mt
700 189.58 3.457
800 114.875 3.967
900 73.985 4.579
1000 46.584 5.182
1100 26.743 5.744
1200 12.175 6.315
1300 0.456 7.006
1400 -8.999 7.501
1500 -16.651 8.205
1600 -23.375 8.777
1700 -29.251 9.790
1800 -34.574 11.618
1900 -39.54 14.154
2000 -44.67 17.431
2100 -49.137 21.561
2200 -54.069 26.547
2300 -58.847 32.387
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Dispersija ietekmé caurlaides joslas platumu. Optiskas Skiedras caurlaides josla ir
frekvencu diapazons, uz kura robezam signala jauda samazinas par 3 dB. Tapat ka rimSanas
koeficients, caurlaides josla raksturo optiskas sakaru linijas garumu. Jo mazaka ir caurlaides
josla, jo lielaki ir zudumi, parraidot augstas frekvences signalus.

Caurlaides joslas platumu, normétu uz vienu kilometru, aprékina péc formulas:

AF =k7f 10", Hz (4.23)
kur ks — signala impulsu formas koeficients, 0.187-1;

T — rezultativa dispersija, ps.

4.3. SOSL regeneracijas iecirkna garuma aprékins

Ir zinams, ka optiskas $kiedras parraides sist€mas regeneracijas posma garumu nosaka
divi parametri: garuma rimSanas koeficients un summara dispersija. Vienmodu optiskajam
Skiedram ir raksturigas labas dispersijas raksturliknes, un regeneracijas iecirkna garums tiek
noteikts, nemot véra tikai rimSanas zudumus [4].

Papildzudumi parraides sistéma radas nesadalamos savienotajos, sazarotajos, ka ari
pasa raiditaja. Nesadalamo savienotaju skaitu var aptuveni noteikt, izmantojot izteiksmi:

n :TL_l’ (4.24)

kur L — linijas garums, km;

| — kabela biivgarums, km.

Zudumu analizei sakaru linija izmanto energijas bilances (droSuma rezerves) jédzienu,
kas nosaka parraides jaudas un uztvér&ja jutibas limenu starpibu. Kopg&ja energétiska bilance
noteic pielaujamus zudumus Iinija no gala aparatiras Iidz, piem&ram, pirmajam
regeneratoram. Vispar€ja gadijuma avota jaudas lieluma izvéle ir atkariga no sakaru linijas
garuma, bet uztvergja jitibai jebkura gadijuma jabiit vislabakajai.

Regeneracijas posma garumu aprékina péc formulas:

_ P-P,-6-a —-a,-n,—a, N—-«a

L sae Nsar (4.25)

m

a
kur Py — raiditaja jaudas limenis, dBm;

Py — uztveérgja jaudas limenis, dBm;
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0 — energijas rezerve, 3—6 dB;

or — zudumi raiditaja, dB;

as — zudumi savienotaja, dB;

ns — savienotaju skaits;

ans — zudumi nesadalama savienotaja, dB;
n — nesadalamo savienotaju skaits (4.24);
osaz — zudumi sazarotaja, dB;

Nsaz— sazarotaju skaits;

a — kabela garuma rimsSanas koeficients (4.13), dB/km.

4.4. Secinajumi

1. Apskatiti pusempiriskiematematiskie modeli, kas lauj noteikt Skiedru optikas sakaru
Iinijas primarus un sekundarus parametrus.

2. Optisko sakaru Iiniju parametru aprékinu formulas ir apkopotas un sakartotas pareiza
seciba 4.4. tabula.

3. Garuma rim8§anas koeficienta vertiba, ka redzams no (4.13), ir atkariga no darba vilpa
garuma un ir minimala pie vilpa garumiem 1.31 pm un 1.55 um.

4. Vienmodu optiskas Skiedras caurlaides josla, ka redzams no formulas (4.23), ir
atkariga no hromatiskas dispersijas vertibas, kura savukart ir saistita ar darba vilna
garumu. Ir iesp&jams izveidot optiskus kanalus ar nulles dispersiju un pietiekami lielu
caurlaides joslu, kas lauj sanemt lielus ciparu signalu parraides atrumus lidz 100
Ghit/s.
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4.4. tabula

SOSL parametru aprékina$anas algoritms

N.p.k. Parametrs Formula Meérvienibas
Apvalka
1. lausanas n,=n,-v1-2A —
koeficients
Skaitliska _ 2 2
2. apertiira NA=,n —n; =n+2A —
Raksturojosa T d-NA d, pm
3. V =
frekvence Y A, pm
itiska vi m-d-NA
4 Kritiska vilpa .= . 1m d, um
garums 2.405
Kritiska f - 10° MHz
> frekvence K, . ' M, pm
1 kr
C 3
6. Fazu atrums V, < . -10 ¢, km/s
1
Garuma n -z-tqo K dB
7. rim$anas a= # .8.69-10°% + —f , — K };’ntl-ng/km
koeficients A* km R 1
2.2 A DS AN, nm
8. Kopeja =AM M)+ 82 00 | P2 M()), ps/(nm-km)
dispersija c-A km c, km/s
A, pm
9 Kanala AE = kf 102 Hz s
' caurlaides josla T ' - P
Lm, km
10 Regeneracijas L = P-B-0-a —a,-n,—a,-nN-—ag, N, Py, Py, dBm
' iecirkna garums m o Oir, Cis, Cins, Olsaz, AB
o, dB/km
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5. KABELU SAKARU LINIJU PARAMETRU APREKINS UN ANALIZE

5.1. Misdienigusakaru kabelu konstrukcijas materiali

Sakara ar plaSu optisko Skiedru Iiniju izplatiSanos, simetrisko un koaksialo kabelu
izmantoSana magistralos informacijas parraides kanalos zaud¢ aktualitati. Simetriskus
kabelus paslaik vél izmanto analogu telefonsakaru Iinijas un vito paru veida datoru
cipartiklos, bet koaksialus kabelus — televizijas linijas unakustiskajas sistémas.

Vars§ joprojam kalpo par pamatmaterialu koaksialo kabelu centralajam dzislam, tacu
tira veida to izmanto arvien retak. Simetrisko kabelu vaditajus izgatavo no tira vai alvota
vara. Dargajos koaksialajos kabelos, kas paredzéti augstfrekvencu signalu parraidei, var atrast
sudrabotu varu (SCC) un sudrabotu kaparotu t€raudu (SCCS). Par optiska kabela
pamatelementu kalpo optiska Skiedra, kas izgatavota no tievacilindriska stikla vilpvada.
Vilnpvadam ir divslanu konstrukcija: Skiedras serdenis ir no kvarca, apvalku izgatavo no
kvarca vai polimérmateriala.

Koaksiala kabela argjais vaditajs ne tikai piedalas informacijas parraidg, bet ar1 ekrané
sakaru Itiju no argju elektromagnétisko vilnu iedarbibas. Ekrans parasti tiek izgatavots no
vara vai aluminija appinuma, folijas vai caurules veida. Appinums labi pasarga no
zemfrekvencu traucgjumiem, palielina kabela lokanibu un izturibu pret mehaniskiem
bojajumiem. Tiek uzskatits, ka kvalitativoskabelos argjai instalacijai jaizmanto alvots
appinums, jo alvas karta aizsarga metalu no korozijas argjas izolacijas bojajuma gadijuma.
Tomeér appinums slikti tiek gala ar augstfrekvencu inducéSanas ekran&Sanu, un
radiofrekvencu kabeliem labak izmantot foliju. Daudzos modernos sakaru kabelos var reizé
atrast pat vairakus ekrané$anas slanus no appinuma un folijas. Sada tipa konstrukcija ir
raksturiga ari vito paru kabeliem, caur kuriem raida augstfrekvencu ciparu signalus.

Misdienas visvairak ir izplatiti koaksialie kabeli ar centralo vaditaju no kaparota
terauda (CCS, Copper-clad steel) un kaparota aluminija (CCA, Copper-clad aluminium). So
tendenci var izskaidrot ar skinefektu, kad augstfrekvencu mainstrava kabela vaditajos izplatas

nevienmérigi. Paklaujoties skinefekta likumiem, strava pliist caur planu kartu tuvu vada argjai

39



virsmai un vaditaja iek$€ja dala no cita materiala neietekm& vajinajumu pat ja vaditspgja ir

vairakkart zemaka. Tabula 3.1. ir doti divu lidzigo kabelu garuma rimSanas koeficienti

atkariba no frekvences. Apskatamie kabeli ir pilnigi identiski p&c konstrukcijas, taCuvienam

centralais vaditajs ir no tira vara (BC), bet otram no kaparota t€rauda (CCS).

5.1. tabula

Simetrisko kabelu garuma rimsanas koeficienta salidzinajums

Garuma rimSanas koeficients, dB/100m
Frekvence,
MHz Belden 23 AWG Belden 23 AWG
75 Ohm RG-59/U BC 75 Ohm RG-59/U CCS
1 1.312 1.969
5 2.428 2.953
10 3.609 3.609
50 7.874 7.874
100 11.155 11.155
200 16.077 16.077
400 22.97 22.97

Ka ir redzams grafika (5.1. att.), frekvencu diapazona lidz 10 MHz zudumi kabelim ar

bimetalisko vaditaju ir nedaudz lielaki, neka analogam ar dzislam no tira vara, tacu augstajas

frekvences Sie lielumi jau ir vienadi.
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5.1. att. Simetrisko kabelu garuma rimsanas koeficienta salidzinajums

Tadejadi, projekt€jot sakaru liniju no kabeliem ar plak&tiem vaditajiem, aprékinos
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izmanto fizikalo parametru vértibas atbilstoSam metalam vai sakaus€jumam: argjas kartas
materialam, ja Iinija ir paredzeta augstfrekvencu signalu parraidei, vai pamatmaterialam, ja
vados plidis Iidzstrava. Alvotam dzislam alvas klatbiitni pirma tuvinajuma aprékinos var
nenemt vera.

Fiziski uzputotu porainu polietiléenu (PEEG) izmanto ka dielektriki koaksialo kabelu
lielakaja da]a. STm materialam ir $tinu struktira, kas aiztur mitrumu un nelauj tam iek]at
izolacijas iekSieng, tapéc dielektriska caurlaidiba paliek nemainiga pat 15 gadu garuma, un
izturiba tada pati ka cietam polietilénam. Lai nodroSinatuvilpu pretestibas viendabigumu
Imnija, veido vairaku kartu izolacijas konstrukciju no plana cieta un uzputota polietiléna.
Kaletako alternativu fiziski uzputotam polietilénam var izmantot kimiski uzputotupolietilénu
(PPE), kas ir trausls un neizcg€las ar ilgderigumu.

Sakaru kabelu apvalkusgalvenokart izgatavo no polivinilhlorida, polietiléna vai
ftoroplasta. P&dgja laika argja izolacija biezi tiek veidota no polimériem, kas neizdala

halogénus un diimus paaugstinatas temperatiiras iedarbibas rezultata (LSZH, LSOH).

5.2. Kabelu sakaru liniju parametru inZenieraprekini

Kabelu sakaru linijas projektéSana prasa skaidru priekSstatu par signalu parraides
parametru lielumiem plasa darba frekvenéu spektra. Sie raksturlielumi palidz novértet
konkréta kabela piem&rotibu projekta noteiktajam prasibam. Inzenieraprékinu metode, kas
aprakstita $1 darba2., 3. un 4. nodala, lauj aprékinat kabellinijas parametrus, ja ir zinami
kabela konstrukcijas izméri un materiali, no kuriem tas ir izgatavots. Dotas formulas palidz
noteikt zudumus sakaru kabeli, noveértét kabela maksimalo garumu, parraidot taja noteiktas
frekvences signalus. Vislielaka uzmaniba pievérsta primaro un sekundaro parametru
frekvencu dispersijai, t.1., parametru izmainai atkariba no parraidama signala frekvences.

Simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas kabelu parametru aprékinu automatizésanai
tika izstradatas tris programmas Mathcad inZenieraprékinu vidé. Programmas lauj uzreiz péc
kabela konstrukcijas parametru ievadiSanas ieraudzit primaro un sekundaro parametru
lielumus, SKSL un KKSL gadijuma aplikot to frekvencu dispersijas grafikus, redzet lielumu
atkaribu no linijas garuma. Tas atvieglo kabela linijas projektéSanas uzdevumu, jo pazud
sakotngja nepieciesamiba eksperimentali noteikt kabela garuma parametrus un raksturliknes.

Sakaru Iinijas parametru aprékina vispar&jais algoritms ir redzams 5.2. attela.
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Sakaru Iinijas parametru
aprékins

Datu ievade
Kabela konstruktivo Fiziskie
parametru aprékins parametri
Primaro parametru Sekundaro
aprékins = 7| |parametru aprékins
Primaro Sekundaro
parametru parametru
izvade izvade

5.2. att. Sakaru linijas parametru aprekina algoritms

Kabela materialu raksturojoso lielumu un konstrukcijas parametru ievadiSanai atvéléta
katras programmas dokumenta pirma lappuse. Simetriska kabela sakumdati, ka tie izskatas

Mathcad programma, ir redzami 5.3. attgla.

Dots:
d =064 mm vada dzislas diametrs
&= 0263 mm vada izolacijas biezums (fazes izolacija)
= mum vada joslizolacija
h =45 mum savijuma solis
st = savijuma tips:
0 — para

1 — dubultpara
2 — zvaigZnu
3 — dubultzvaigZnu

T = 3% 1|}'5 S.m 1 vadu materidla elektrovaditspéja
2 —_— . -
p = 00173 f1-mm -m ! vadu materidla Tpatnéja pretestiba
g, = 138 izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba

5.3. att. SKSL parametru apréekina programmas sakumdati
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Visi linijas parametru lielumi un grafiki Mathcad programma tiek aprékinati un

konstruéti automatiski.

5.2.1. SKSLinZenieraprékinu un standarta parametru salidzinasana

Tiek apskatits Belden 7701 NH (4. pielikums) simetriskais kabelis, kas sastav no
divam veselam vara dzislam ar diametru 0.64 mm (AWG 22) un izolaciju no poraina
polietiléna. Vaditaju izolacijas minimalais biezums — 0.23 mm. Kabela tehniskaja apraksta,
neskaitot informaciju par kabela konstrukciju un mehaniskam ipasibam, razotajs norada dota
kabela elektriskus parametrus noteiktajas frekvenc€s. Simetrisko kabelu sakaru Iinijas
galvenie parametri ir vilnu pretestiba, garuma rimSanas koeficients, pretestiba Iidzstravai un
mainstravai, kapacitate un saisinajuma koeficients.

Sakaru linijas aprékinatie parametri (1. pielikums) un parametri no kabela datu lapas
tiek salidzinati 5.2. tabula. Ir verts pieveérst uzmanibu tam, kada veida razotajadokumentacija
tiek dota pretestiba Iidzstravai. Dotaja gadijuma dokumentacija pretestiba ir noradita tikai
vienam vaditajam, bet aprékinu pieméra pretestiba tiek noteikta kabela vaditaju parim.
SalidzinaSanas @rtibai garuma pretestiba ir parrékinata vienam vaditajam un visu parametru

meérvienibas tika vienadotas.

5.2. tabula
SKSL aprekinato un standarta parametru salidzinajums
Parametrs Frekvence, MHz | Aprekinata vértiba | Standarta vértiba | Mérvieniba
Vilnu pretestiba — 99.793 100 Q

Garuma pretestiba lidzstravai — 54.67 55 Q/km

Garuma kapacitate — 44.627 46 pF/m
0.772 1.331 1.3
1 1511 15
4 3.047 3.1

Garuma rimsanas koeficients dB/100m

10 4.886 4.9
16 6.251 6.3
20 7.034 6.9
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Ka ir redzams 5.2. tabula, vilpu pretestibas, garuma pretestibas, kapacitates un
rim8anas koeficienta aprékinatas vértibas neparsniedz S0 parametru standarta lielumus.
Kopuma kabela Belden 7701 NH aprékinatie un standarta parametri sava starpa at$kiras ne
vairak par 5%, kas liecina par izmantoto matematisko modelu piemérotibu izmantoSanai
simetrisko sakaru kabelu Iniju projektéSanas inZenierpraksg.

Ciparu informacijas parraidi caur simetrisko kabelu sakaru linijam var apskatit,
balstoties uz xDSL tehnologiju iesp&jam. xDSL tehnologijas lauj izmantot abonenta Iinijas
liela atruma datu apmainai pa vienu vai vairakiem vadu pariem, kamér Ethernet tehnologijas
realizacijas nepieciesami vismaz divi vaditaju pari.

Belden 7701 NH kabelim ir divi vara vadi, kas atlauj izmantot to ciparu informacijas
parraidei, izmantojot kadu no xDSL tehnologijam.

Patlaban xDSL tehnologiju saime sevi ieklauj lielu standartu skaitu, dala no kuriem
jau ir novecojusi un neapmierina miisdienu patérétaju prasibas. Sodien ir visvairak izplatiti
ADSL, VDSL un citi $o standartu paplasinajumi (5.3. tabula) [2]. VDSL2 standarts ir viens
no pédgjiem izstradatiem un péc realizacijas iesp&jam ir universals: tiek piedavati dazadi
profili ar atSkirigam nesgjfrekvencém (8.5 MHz, 8.832 MHz, 17.664 MHz, 30 MHz) un

attiecigiem datu parraides atrumiem.

5.3. tabula
XDSL standarti
oSt stndars | Ml iR | s | e

ADSL 8 1.3 1.1
ADSL2 12 1.216 1.1
ADSL2+ 24 1.216 2.2
VDSL 55 3 12
VDSL2 50-200 50-200 8.5-30

ITU G.992 un ITU G.993 kategoriju standarti apraksta ADSL, VDSL tehnologijas
izmantojamus informacijas parraides principus un maksimalus teor&tiskus atrumus
[2].Balstoties uz So informaciju,ja ir zinami konkréta kabela rimSanas parametri, kopgjais
garums un maksimalie parraides atrumi noteiktajos posmos, var noteikt atruma atkaribu no
zudumiem linija. Ar $o panémienu tika iegiitas maksimalo teorétisko atrumu liknes (5.4. att.)

priek§ ADSL, ADSL2+ un VDSL2 (17a profils).
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5.4. att. xDSL standartu lejupielades atruma atkariba no zudumiem linija

Lejupielades atruma un zudumusavstarpéjas atkaribas grafiks dod iesp&ju novertét
ciparu informacijas parraides atrumus un noteikt maksimalu attalumu starp sakaru tikla
mezgliem. ST uzdevuma risina$anai vispirms jaaprékina kabela garuma rimsanas koeficients
xDSL standartam uzdotaja frekvence. Iegilitajam rimsSanas koeficienta lielumam 5.4. grafika
tiek atrasts attiecigais mekl&jamais maksimalais atrums. Rims$anas parametru aprékins Belden

7701 NH kabelim ADSL, ADSL2+ un VDSL?2 standartu izmanto$anas ietvéros ir dots 5.4.

tabula.
5.4. tabula
XDSL standartu maksimalo lejupielades atrumu salidzinajums
xDSL standarts Maksimala frekvence, | Garuma rimSana, | Maksimalais lejupielades
MHz dB/100m atrums (100m), Mbit/s
ADSL 1.1 1.584 8
ADSL2+ 2.2 2.249 24
VDSL2 17a 17.664 6.586 70.559

Belden 7701 NH kabelim raksturigie datu parraides atrumi, atkariba no attaluma, ir

labi parskatami 5.5., 5.6. grafikos.
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5.5. att. Lejupielades atruma atkariba no Iinijas garuma ADSL standartiem
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5.6. att.Lejupielades atruma atkariba no linijas garuma VDSL?2 standartam

No 5.2. tabulasdatiem var secinat, ka, parraidot ciparu signalus ar platu frekvencu

spektru pa simetriska kabela Iiniju, rimSanas koeficienta palielinasana vairak ietekmé
augstako harmoniku rimsanu. Par to liecina art grafiki 5.5. un 5.6. grafiki: palielinoties Iinijas
garumam un zudumiem taja, signala harmonikas tiek vajinatas un neizbégami kroplotas, 1idz
ar ko samazinas parraides atrums un maksimalais linijas garums. Maksimalais lejupielades
atrums ADSL standartam saglabajas 2 km attaluma, ADSL2+ standarta atrums strauji

samazinas jau 400 m garai sakaru linjjai. VDSL2 standarts paredz simetriska kabela

izmantoSanu 1sos attalumos un sp&j nodrosinat tikai 70 Mbit/s atrumu 100 m gara Iinija.

46



Parraidot ciparu informaciju,izmantojot Ethernet tehnologiju, nepiecieSsams nemt véra
maksimalo rekomend@to segmenta garuma vertibu, kas ir noradita standartos: neekranéta vita
para kabela segmenta garums Fast Ethernet un Gigabit Ethernet tiklos nedrikst parsniegt
100 m. Ir svarigi pievérst uzmanibu ari kabela garuma rimSanas parametram uzdotaja
attaluma, jo pie 20 dB zudumiem signala jauda linijas izeja jau ir simtreiz mazaka, neka

signala jauda linijas ieeja.

5.2.2. KKSL inZenieraprékinu un standarta parametru salidzinasana

Koaksialas kabelu sakaru linijas parametru salidzinasanai tika izvéléts Belden CX3C1
koaksialais kabelis (5. pielikums), kas paredz&éts izmantoSanai augstfrekvencu signalu (lidz
2.15 GHz) parraides sisteémas. Kabela centralais vaditajs ir vara dzisla, ekrans — vara folija.
Centrala vaditaja diametrs ir 3.38 mm. Ieks&jais dielektrikis ir izgatavots no fiziski uzputota
polietiléna, icksgjas izolacijas diametrs — 14.9 mm.

Koaksialas Iinijas svarigakie parametri ir vilpu pretestiba, garuma rimsanas
koeficients un saisingjuma koeficients. Belden CX3C1 kabela aprékinatie parametri ir
apkopoti 5.5. tabula, kur tie tiek salidzinati ar parametriem no §1 kabela datu lapas. Veiktais

parametru aprekins ir dots 2. pielikuma.

5.5. tabula
KKSL aprekinato un standarta parametru salidzinajums
Parametrs Frekvence, MHz | Aprékinata vertiba | Standarta vértiba | Meérvieniba
Vilnu pretestiba — 74.959 75 Q
Garuma kapacitate — 52.8 54 pF/m

5 0.394 0.4

50 1.283 1.3

100 1.845 1.8
200 2.674 2.6

Garuma rimsanas koeficients dB/100m

400 3.928 3.9
600 4.968 4.8
800 5.909 5.7
1000 6.795 6.5
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Ka ir redzams, aprékinatie vilnu pretestibas ungaruma rimsanas koeficienta parametri
atskiras no Belden CX3C1 kabela standarta parametru lielumiem ne vairak par 5%, kas lauj
izmantot aprékinosizmantotus modelus koaksialo kabelliniju projektéSanas inZenierpraksg.

No 3.5. tabulas seko, ka, palielinot garuma rimSanas koeficientu,visas augstakas
harmonikas koaksialaja Itnija rims arvien straujak, ka rezultata parraidamais ciparu signals
tiks kroplots.

Sobrid koaksialus kabelus arkartigi reti izmanto ciparu informacijas parraidei.
10Base-5, 10Base-2 un 10Broad-36 pakeSu datu parraides standarti bija izstradati vél
pagajusa gadsimta 80. gados, atbalstija datu parraidi ar atrumu Iidz 10 Mbit/s 500 m, 185 m,

3.6 km attaluma attiecigi. Musdienas §1 tehnologija tiek uzskatita par novecojusi.

5.2.3. SOSL inZenieraprékinu un standarta parametru salidzina$ana

Skiedru optikas sakaru linijas parametru aprékina analizei tika izmantots Belden
LTO96FM vienmodu optiskais kabelis (6. pielikums). Kabelis satur 96 optiskas Skiedras,
katras Skiedras diametrs ir 8.6 pm. Belden LTO96FM kabelis ir paredzets signalu parraidei
pie 1310 nm vai 1550 nm vilpu garuma.

Kabela maksimali pielaujamas parametru vertibas, kas noraditas razotaja datu lapa, un
Mathcad programma aprékinatie parametri ir apkopoti 5.6. tabula. Parametru aprékins ir
apskatams 3. pielikuma.

5.6. tabula

SOSL apréekinato un standarta parametru salidzinajums

Parametrs Aprekinata veértiba | Standarta vertiba | Mervieniba
Kritiska vilpa garums 1.232 1.26 pwm
Garuma rimsanas koeficients 0.234 0.25 dB/km
Optiskas Skiedras dispersija 15.305 18 ps/km

No 5.6. tabulas ir redzams, ka aprékinatas parametru vertibas neparsniedz vairak ka
15% no razotaja noteiktiem lielumiem.
Grafika 5.7. ir apskatami dota Skiedru optikas kabelaar rim$anu saistitie zudumi

atkariba no kabela kop€&ja garuma.

48



5 |6

1] 10 20 30 40 30 60 10 30 80 100
L km

5.7. att. Skiedru optikas kabela zudumi atkariba no Iinijas garuma

Ka ir redzams 5.7. grafika, kabela zudumi pat 100 km attaluma neparsniedz 24 dB.
Tacu prakse Iinijas maksimala garuma noteikSanai jaievero virkne nosactijumu. Ir zinams, ka
papildzudumi ir gan savienotdjiem, gan signala raiditdjam, turklat janodroSina sakaru
sistémas drosuma rezerve. STm noliikam parasti aprékina regeneracijas iecirkna garumu (4.3.
nodala). Skiedru optikas linijas parametru aprékinos (3. pielikums) ir noteikts vienkaras
sakaru sistémas regeneracijas iecirkna garums — 80.86 km. Saja attaluma zudumi kabeli ir
18.9 dB, kas atbilst signala jaudas samazinasanai 78 reizgs.

Nemot véra visus aprékinus, var secinat, ka aprakstitie Skiedru optikas kabelu Iiniju
modeli un parametru aprékinasanas algoritmi ir precizi un tos var pielietot sakaru sist€tmu

projektesana.
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6. MUSDIENU HETEROGENA TELEKOMUNIKACIJU
TIKLAMODELESANA UN EKSPERIMENTALA IZPETE

(ST nodala ir sagatavots kopa ar promocijas V.Skudnova)

6.1. Uzdevuma nostadne

Informacijas tehnologiju strauja attistiba pastavigi izraisa dzelzcela transporta primaro
un sekundaro heterogénu sakaru tiklu modernizaciju un pilnveidoSanos. Ped&jos gados plasi
tiek pielietotas optisku un bezvadu tiklu tehnologijas, kuras izmanto modernas ciparu
informacijas apstrades un analogu signalu parraides metodes. Turklat tiek realizéta ne tikai
datu un balss, bet arT automatizacijas un talvadibas signalu parraide.

Heterogeénu tiklu primaras projekteéSanas posma parasti rodas nepiecieSamiba péc tiklu
modeliem ar modernam, perspektivam tehnologijam. Saja sakara tika noformuléts uzdevums
izveidot eksperimentalu heterogéna tikla modeli, kas sev1 apvieno:

o tikla ribas: Skiedru optikas un vara kabelu sakaru Iinijas;
o tikla mezglus: elektriskus un optiskus multipleksorus, komutatorus u. c.;
o tikla galiekartas: ciparu telefona aparatus, personalus datorus;

e informacijas tehnologijas: PDH vai SDH, IP, VoIP.

6.2. Heterogena tikla modeléSana un optimizacija

Organizetais heterogénais tikls (6.1. att.) [7] péc savas konstrukcijas ir maksimali
lidzigs realiem tikliem, kurus sava infrastruktira izmanto Latvijas vadoSie uzpemumi
(Latvijas Dzelzcel§, LMT, Lattelecom u.c.).

Uzbtuiveta heterogéna tikla elementi:

e tikla ribas: vienmodu skiedru optikas kabeli (4 =1.31um, o =0.22dB/km), vara
koaksialie kabeli (Z,= 70Q), vara simetriskie kabeli (Z,=120Q);

o tikla mezgli: optiskie multipleksori SURPASS hiT7020, komutatori ALOE
Systems MVTS Softswitch un Digium Asterisk Softswitch;
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tikla galiekartas: analogu telefonu adapteris Cisco ATA 186, VolP
programmtelefoni Zoiper un CounterPath X-Lite, personalie datori tikla
monitoringam un kontrolei ar programmnodrosinajumu TNMS-M SURPASS
hiT7020 3.2.2 LCT, ciparu analizators Wandel & Goltermann ANT-20E,
optiskas jaudas meritajs;

tikla interfeisi: LC konektori optisko multipleksoru SFP modulu
savienojumam, FC konektori savienojumam ar SDH analizatoru un testeri,
BNC konektori koaksialiem kabeliem, 8P8C un 6P6C konektori vita para
kabelim.

6D
)

VolP Softswitch

==

)

va
]
AV

ATA-186 SIP

TCP/UDP/IP ﬁ@

e VolP

LAN Switch

6.1. att. Heterogéna tikla shéma

STM-1 tiklam irdubulta gredzena topologija, katrs SURPASS hiT7020 multipleksors
ir savienots ar diviem blakus esoSajiem multipleksoriem. Multipleksoros ir instaléti optiskie
raiduztvergji (6.2. att) — STM-1 SFP moduli Fiberxon FTM-3101C-L15-A ar LC konektoru.
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6.2. att. Optiskais multipleksors ar instalétiem SFP moduliem

Fiberxon FTM-3101C-L15-A vienmodu SFP modula parametri ir apkopoti tabula.
6.1. tabula
FTM-3101C-L15-A SFP modula parametri

Parametrs Parametra vertiba Mervieniba
Darba vilpa garums 1310 nm
Parraides Iinijas garums 15 km
Starojuma avota spektra platums <4 nm
Raiditgja jauda —15-(-8) dBm
Uztvergja jutiba -34 dBm

6.3. Heterogena tikla darbibas princips

VoIP (Voice-over-IP) tehnologijas nodrosinasanai kalpo Asterisk un MVTS serveri.
VolIP ir balss sakaru ciparu sist€ma, kas spgj parraidit skanas informaciju bez ievérojamiem
zudumiem un ir balstita uz IP pakesu komutacijas principa.

Balss signalu parraide notiek no VolP telefona caur STM-1 tiklu, kur trafiks nonak
Asterisk Softswitch serveri. Asterisk ir telefona centrales programmatiira ar atveérto
pirmkodu [1]. Ta atbalsta visas standarta automatiskas telefona centrales iesp&jas un uztur
lielu VoIP protokolu skaitu. Asterisk izpilda telefona centrales pamatfunkcijas un caur SDH
tiklu nosiita izsaukumu MVTS Softswitch serverim, kura notiek marSrutizacija un zvana

parraide publiskaja komut€jamaja telefonu tikla (PSTN).
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Datu parraide no personala datora notiek caur lokalo un STM-1 tiklu, kur trafiks
nonak globalaja interneta ar marSrutétaja palidzibu. Datori ir apvienoti lokalajos tiklos un ir

pieslégti SDH tiklam caur Ethernet interfeisu.

6.4. Heterogena tikla monitoringa un mérijumu metodes

SURPASS hiT7020 optisko multipleksoru iestadiSanai un tikla parraudziSanai tika
izmantota razotaja programmatira TNMS-M SURPASS hiT7020 3.2.2 LCT (6.3. att.). Lai
piesleégtos vienai no SURPASS iericém, ir nepiecieSams savienot personalo datoru, kura ir
uzstadita razotdja programmatiira, ar ierices “management” interfeisu, izmantojot 8P8C
packordu. Kop§ visi multipleksori ir apvienoti viena STM-1 tikla, no jebkura mezgla var

pieslégties visiem multipleksoriem.

[ welcome to SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT (70.20.10.15) — &l x|

System Configuraion Shenel Fault Performance Maintenance Windows Security Help

ENES
10 W 4 25 STM-4N Iil:
o [ s T RS TR RX glﬁl;w

8xE1 18LINK 2 8LINK MGMT Atk

Alarrm count by sewerity Category
Corr

Qos
Equipment

Frocessing Error
Environment
Totals

—~olololo =~
olo|jo|o|loo

6.3. att. SURPASS hiT7020 vadibas panelis

TNMS-M SURPASS hiT7020 3.2.2 LCT programmatiira pilna me&ra sniedz
informaciju par datu multipleksé$anu (un demultipleksé$anu) virtualajos konteineros (VC-4,
VC-12 u. c.), kad informacija tiek parraidita no personala datora caur STM-1 tiklu. Tikla

multipleks&Sanas reZima piemeérs ir redzams 6.4. attéla.
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6.4. att. STM-1 multiplekséSanas virkne

Optiska raiditaja jaudas Iimenis noteic kabela Iinijas, kas savieno tikla mezglus,
maksimalo garumu. STm parametram ir diezgan lield nozime un to var izmérit, izmantojot

optiskas jaudas méritaju (6.5. att.).

=

SURPASS hiT 7020 STM-1 SURPASS hiT 7020

Linija
Linija
Linija
Linija

Optiskas
jaudas
meéritajs
6.5. att. Optiskas jaudas mériSanas shéma
Tikla kopgjas darbsp&jas noteikSanai tika izmantots tikla testeris — Wandel &
Goltermann ANT-20E analizators. Sada tipa mérinstrumenti Jauj generét un analizét trafiku,

apskatit PDH un SDH freimu struktiru un saturu, mérit zudumus, dispersiju un signala

aizkavi parraides linija. Analizatora pieslégSanas shéma ir redzama 6.6. attela.
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6.6. att. PDH/SDH analizatora pieslégS§anas shema

Audiosignalu caurieSanas analizei tikla struktira tika izmainita (6.7. att.).

STM-1

X,
@——;-'sa\%/
T

P
Asterisk

1

LAN2

PC2

6.7. att. Tikla struktiira audiosignalu caurieSanas analizei

Audiosignala uztverSanai tika izmantots VoIP SIP programmtelefons Zoiper, saistitais
ar personala datora audioieeju. Saja pasa datora ir uzstadita Adobe Audition 2.0
programmatiira balss signala spektralas analizes veik$anai. Kad analogais signals no
mikrofona tika padots uz PC1l audioieeju, istenojas vairaki procesi: analoga signala
diskretizacija, kodéSana un kompresija, izmantojot G.711, ilbc, GSM, G.729 kodekus, un ta
spektrala analize. Talak signals tika parraidits uz PBX Asterisk caur STM-1 primaro tiklu un
péc komutacijas PBX serverl tika nosiitits uz citu Zoiper VoIP programmtelefonu PC2

datora. Peéc ciparu-analogu parveidoSanas, analogais izejas signals tika padots uz telefona
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klausuli un uz datora PC2 audioieeju, kur realiz&jas izejas balss signala spektrala analize.
Izejas balss signala spektrs péc trakta PC1-LAN1-STM1-LAN2-PC2 caurieSanas ir redzams
6.8. attela.

El En El iz -is 12

Opened in 5.38 seconds R:-7.80B @ 3:39.990 | 44100+ 16-biteStereo | 5183 MB | 5L06GBfree | 86:20:22.18 free Wavefom

6.8. att. lzejas balss signala spektrs

Izstradatais heterogénais tikls (6.9. att.)tiek izmantots macibu procesa Rigas
Tehniskas universitates Transporta institiita. “Dzelzcela sakaru sist€émas” disciplinas
praktisko nodarbibu
ietvéros studentiem ir iesp&ja iegiit iemanas datoru tiklu veidoSana un paplaSinat savas

zinasanas par datu parraides procesu organizaciju tajos.
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6.9. att. Heterogenais telekomunikaciju tikls Transporta institiita laboratorija
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SECINAJUMI

Kabelu sakaru Iiniju izmantos$ana, neskatoties uz bezvadu datu parraides tehnologiju

izplatiSanos, paliek nemainami aktuala. Vita para kabelus var atrast visur — tie tiek izmantoti

misdienu datoru tiklos, analoga un ciparu telefonija, signalizacijas sistémas. Skiedru optikas

kabelus izmanto magistralajas linijas, ta¢u pédéja laika ir ievérojama tendence pielietot

optiskas tehnologijas arT abonenta pusg.

Sakara ar kabelu Itniju izplatibu, pastav nepiecieSamiba p&c sakaru tiklu projektesanas

instrumentiem. Kabelu liniju parametru noteikSana ir viens no svarigakiem projekté$anas

etapiem.

Saskana ar noteiktajiem uzdevumiem, darba izpildes gaita ir panakti $adi rezultati:

1.

Tika izskatiti kabelu Iiniju matematiskie modeli un algoritmi, kas lauj realizét
simetrisko, koaksialo, optisko Skiedru sakaru liniju primaro un sekundaro
parametru inZenieraprékinu metodes.

Paveiktasimetrisko un koaksialo liniju matematisko modelu primaro un
sekundaro parametru frekvencu dispersijas skaitliska analize, sanemta
informacija par So parametru izmainam atkariba no frekvences un noteikta
nogriesanas frekvence.

Veikta vienmodu optisko liniju hromatiskas dispersijas c€lonu analize.
Apskatits Skiedru optikas sakaru lIinjjas maksimala garuma noteikSanas
uzdevums, dots regeneracijas iecirkna skaitliska aprékina piemérs.

Sagatavoti simetrisko, koaksialo un optisko sakaru liniju parametru skaitliskie
aprékinu pieméri Mathcad programma.

Veikta simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas Iiniju skaitliski aprékinato un
standarta parametru salidzino$a analize. Analize liecina, ka ar
inzenieraprékinu palidzibu noteiktas sakaru Imiju parametru vértibas
neparsniedz vairak ka 5% no simetriskd vai koaksiala un 15% no optiska
kabela standarta lielumiem.

Realizéta musdienu heterogéna tikla projektéSana un model&sana, veikta tikla

eksperimentala izpéte. Tikls sevi apvieno simetriskas, koaksialas, Skiedru
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optikas sakaru linijas un modernas telekomunikaciju tehnologijas. Izstradatais

tikls ir palaists darba Rigas Tehniskas universitates Transporta instittta.
8. lIzstradatais eksperimentalais heterogénais tikls lauj istenot Sadas funkcijas:
realizet telefonu sakarus, izmantojot VoIP risinajumu, parraidit datus caur
SDH tiklu, parskatami paradit multiplekséSanas procesus SDH tikla ietvéros,
dot Transporta institiita studentiem zinasanas un iemanas heterogéna datu

parraides tikla projektéSana, uzstadiSana un apkalposana.

Darba autors piedalijas Rigas Tehniskas universitates 55. starptautiskaja zinatniskaja
konferenc€ ar referatu Popovs V., Skudnovs V., Vesiljevs A. “Misdienu heterogéna datu
ttkla modeléSana”, kura tika apskatits darba aprakstita heterogéna tikla konfiguracijas

variants.
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PIELIKUMI



1. pielikums

SKSL parametru automatizéta apréekina piemers

Dots:

d :=0.6

5 :=0.26!

A =C

h := 6t

ket :=C

o = 5810
p :=0.017
g :=13¢

tgd; == (3 8 12 20)"-10 *

T.,3
figs = (10 100 250 500)"-10
f:=(1 10 50 100 250)"-10°

Fiziskie parametri:

py :=0017¢
py = 0029:
oy = 58-10(5
oy 1= 37:10°
ppi=1
ng = 4710 '
c:=310
1
eEni=—
0 2
KoC
o= Ro by
€ = 80'8r

fg ::fo,f0 + ZfO"erngtmf)—l

mn

mn

mn

mn

2 -1
Q-mm-m

H:

H:

Q-mm2~m_ !

2 -1
Q-mm-m

H:

vada dzislas diametrs
vada izolacijas biezums (fazes izolacija)
vada joslizolacija

savijuma solis

savijuma tips: 0 — para

1 — dubultpara
2 — zvaigznu
3 — dubultzvaigznu

vadu elektrovaditspéja
vadu Tpatnéja pretestiba

izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba

izolacijas zuduma lenka tangensa
vértibas uzdotajas frekvencés figs

vara Tpatnéja pretestiba
aluminija Tpatnéja pretestiba
vara elektrovaditspéja
aluminija elektrovaditspé&ja
relativa magnétiska caurlaidiba
magnétiska konstante

gaismas atrums

elektriska konstante

absoldta magnétiska caurlaidiba
absoluta dielektriska caurlaidiba

n:=0..length(f) —1



Izoletas dzislas diametrs:

dlizd + 20+ 2A =117 mn

Attalums starp diviem vadiem:

a=117 mn

Grupas diametrs:

D:= |1.7dq if k=0
2.7y if k=1
2.4y if k=2
3.98 if kgt =3
D =2.001 mn

Kabela savijuma koeficients:
,(d+dg)°
x = |1l+m H =1.004

Cilindriskas funkcijas:

0.0 0

0.5 0.000326
1.0 0.00519
1.5 0.0258
2.0 0.0782
2.5 0.1756

vx:=|3.0 vF:=| 0.318 VG :=

3.5 0.492
4.0 0.678
4.5 0.862
5.0 1.042
7.0 1.743
10 2.799

F() == [retum 0.25(2:x-3) if x> 10

interp(cspline(vx, vF),vx,vF, %)

0 0.0417) 1
0.000975 0.042 0.9998
0.01519 0.053 0.997

0.0691 0.092 0.987
0.1724 0.169 0.961
0.295 0.263 0.913
0.405 VH :=| 0.348 vQ :=| 0.845
0.499 0.416 0.766
0.584 0.466 0.686
0.669 0.503 0.616
0.755 0.530 0.556
1.109 0.596 0.400
1.641 0.643 0.286

raksturo pretestibas palielinasanos
virsmas efekta dé|




G = |retum 0.125(2:x - 1) if x> 10 raksturo pretestibas palielinasanos
interp(cspline(vx, vG), vx, VG, X) kaiminvadu tuvuma dé|
H(¥ := |retumn 0.750 if x> 10 raksturo pretestibas palielinaganos kaimin
interp(cspline(vx, vH), vx, VH, X) vadu tuvuma dé|
. -1 . raksturo pretestibas pazeminasanos
Q() = [return 24/2x ~ if x> 10 virsmas efekta dal
interp(cspline(vx,vQ),vx,vQ,X)
x:=0,0.5. 1
F®) oo /
vF
ooo
Gix)
.—-—l—'—'_'_'—-'_—!
v 0.6 ]
SO0 —
H(x)
vH / \S\
naa()4
Q(x} \
vQ
000
02
0
0 2 4 6 g 10

Aktiva garuma pretestiba:

Roi

_ 2550p-%,

=109.364 kg

d2 m

X(f) :=0.0005d /27 -f-u-o

Pg:= |1 if kg =0
2 if kg = 1
5 if kg = 2
3 if kg = 3

E,VE.K,VE, K, VE,K.VE

garuma pretestiba lidzstravai

koeficients, kas raksturo zudumus
kaiminvadu tuvuma efekta dé|



Rh(f) :=Rgy| 1+ F(Xf)) +

d 2
PS'G(X(f))'(;)

VR = | for ie0..(length(f) — 1)

q 2| km
1- H(X(f))(gj

Vi <« Rh (f i)
\
fn = H: an = .
1-103 109.408
5-103 109.426
50- 103 114.924
100°103 128.272
250°103 178.23
180
160 o
Byt )
£ “hitg
= 140 W
- ‘i.'R. /
ooo
120 ?//
100 - - -
10t 1x10° 1.5x10° 2107

e
B
=4y

2.5x10°



Garuma induktivitate:

Ly () = X~(4~In(2a —d

j + Q(X(f))-urj'lo_ —

™~

N

o,

vL:= | for ie0..(length(f) — 1)
vi <« Lh(f i)
Vv
f = H: -
n
1-103 492.642:10-6
5103 492.623°10-6
50- 103 491.228-10-6
100°103 487.382:10-6
250-103 470.392:10-6
51074
4951074
40x107%
gl
= — 48510
T L
ooo
48=x107"
475107 %
471074

™~

5x10*

1107

f .f

]

Hz

15210°

2x10°

255107



Labojuma koeficients savijumam:

2 2
D+dy-d) —a
D+dl—d +a

Garuma kapacitate:

— 6
x-€p10 _9
=44.627x 10

F
Ch = 2a Fn
36In(gw)

Izolacijas zuduma lenka tangenss:
tgd(f) := |tgs; if f <f
g5(f) g to t950

linterp( g5, tody. f) if (ftgéo <f Sftgé‘»lengnﬁftgs)—l)

tg&tlengtlﬁtgst)—l otherwise

Izolacijas garuma vaditspeéja:
Gy (f) 1= 2n-F-Cpy tgd(F) Skm

VG:= |for ie0..(length(f) - 1)

Vi Ch(f i)
\
f = H: vG = i
n n km
1-103 84.119-10-9
5-103 420.59°10-9
50+ 103 7.321-10°6
100-103 22.432:10-6
250103 84.119-106




110~
910" A
1077
e Culf)
5\_ —
P G .
000 4x107°
21077 /"E
I}ﬂ—"""-ﬂ'-’E - - i i
0 510t 1107 1.5x10° 2107 2 5107

Vilnu pretestiba:

Z, = @-ln(zad_ dj ~99.793 O

v
Jgr

Garuma rimsanas koeficients:

Ry, (f C f f
off) = 8.69( h! )~ h + (@ [th )J@
2 /Lh(f) 2 ’ Cn ) km

va := | for ie0..(length(f) — 1)

Vi < oc(f i)
v
fn = H: vo = ?
m
1-103 4.525
5-103 4.526
50- 103 4.763
100-103 5.343
250°103 7.58

g
B
=4y



o) /

Kl
ooo

dB/km
L=

\;

0 5x10* 1x10° 15107 2x10° 2.5%10°
£f

L]

Hz

Fazes koeficients:

B(f) :=2n f- [L, (NG

vB := [for ie0..(length(f) — 1)

Vi < B(f i)
Y
f = H: VB _ = @
n n km
1:103 0.029
5-103 0.147
50+ 103 1.471
100-103 2.93
250°103 7.197




/..r
E L) A
= 4
8 vp /
ooo

IzplatiSanas atrums:

1 km

O, s

v(f) =

vu := | for ie0..(length(f) — 1)

Vv, < U(f i)
%
fn = H: Vo =

1-103 213274
5:103 213278

50- 103 213580
100-103 214421
250-103 218259

1x10° 1.5x10° 2107

2.5510°



2102107

yd

pd

33/

2.18x10°
217107
w U )
E 216107
= v
ooo
2.15=10°
2.14x10°
2.13x10°

/

IzplatiSanas laiks:

0 %10

1 s
T:(f) = — —
iA") v(f) km
VTj,:= | for ie0..(length(f) — 1)
%
fn = H: VTIZrl =
1-103 4.689-10-6
5-103 4.689-10-6
50- 103 4.682:10-6
100-103 4,664 10-6
250°103 4.582:10-6

1x10° 1.5x10°
£ f

Hz



471078

4.675x10° 8

465x10°°

g 1% ‘

=z = 16251078
v ‘th
oono

46:107°

457521078

455:107°

0

Saisinajuma koeficients:

c

Ks(f) := ﬁ

VKg = | for ie0..(length(f) - 1)

Vi < Ks(f i)
%

f = H: vKSln =
1:103 1.407
5-103 1.407

50-103 1.405
100-103 1.399
250°103 1.375

sx10*

1x10°

155107

£ f

]

Hz



141
14 S

20 .

139
VKg
ooo

L8 \\

137

0 5x10° 1x10° 15x10° 2x10° 25x10°

Linijas darba rim$ana:

Linijas garums — 0.5, 1, 2 km

Aaq:=C (p
Aao,:=C (p
Aag:=C (p

aq(f,L) =a(f) L+ Aaq+ Aay+ AagdB

6 ..
f i=fo.f o+ 10, 1010°Hz

g:



0 210° 410° 610° 8x10° 110



2. pielikums

KKSL parametru automatizeéta apréekina piemers

Dots:

d:=3.3t mn
D:=14. mn
Gig 1= 5810° sm 2
Cgr = 58»106 S.m_1
€p 1= 141

tgs; := (0.9 1.18)"-10

-
. 6 .9 H:

figs -1 10°)

f .= (5 50 100 200 400 600) 10 4

Fiziskie parametri:

oy = 58106 s.m_l
oq = 37.10° sm 1
pp =1
no = 4~TE'10_7 H-m_l
¢ =310 ms
1
= F
€q =
0 5 -
MO'C m
o=l by
€ = gqg,

fy i=forfo+2fyf

g lengttff)-1

iekd€ja vaditaja diametrs

aréja vaditaja diametrs

iek$éja vaditaja elektrovaditspéja

aréja vaditaja elektrovaditspéja

PEEG izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba

izolacijas zuduma lenka tangensa vertibas
uzdotajas frekvences figs

darba frekvenéu diapazons

vara elektrovaditspéja
aluminija elektrovaditspéja
relativa magnétiska caurlaidiba
magnétiska konstante

gaismas atrums

elektriska konstante

absoluta magnétiska caurlaidiba
absoluta dielektriska caurlaidiba

n:=0..length(f) —1



Aktiva garuma pretestiba:

R, (f) := 6.32-\/?[

1

Cije’

1

VR := | for ie0..(length(f) — 1)

v
f = H: VR =
n n
5-106 67.3%4
50106 212,991
100°106 301.215
200106 425.982
400-106 602.43
600106 737.823
300
= vE. //
= 000400 -
= Rhl_fg:-

A

JI}I}/

0 1x10° 210 3x10% 4<10° 510
£ f

Hz

Garuma induktivitate:

L= , 1 +2In(9)~10_4i
Vi | [oied  [og D d km
vL:= | for ie0..(length(f) —1)
vi<—Lh(fi)

Vv

e 10



f = H: vL = —_
n n km
5-106 298.85° 106
50 106 297.378'10-6
100° 106 297.178:10-6
200-106 297.037°10-6
400-106 296.938°10-6
600-106 296.894-106
298107
i
2.985x107*

—4
Ly(£) 298210

Hkm

L5y

ooo
2975=10"* \S\E

297=107" = .
296510
0 1x10% 210° 3x10° £10° 5%10° G210
f.f,
Hz

Garuma kapacitate:

~5.28x 10 &



Izolacijas zuduma lenka tangenss:
tgd(f) := |tgs, if (f <f
g5(f) g t ( tgé30>

tgstlengtlﬁtgat)—l otherwise

Izolacijas garuma vaditspéja:
S
G (f) :=2r-f-Cp,-tgd(f) —
n(F) ht98( )km

vG:= |for ie0..(length(f) — 1)

Vi < Gh(f i)
%
f = H: vG_ = S
n n km
5-106 149.485-10-6
50- 106 1.516:10-3
100106 3.078:103
200106 6.342:10-3
400°106 13.428:10-3
600°106 21.258'10-3
0.03

0.02
vG /
ooo | /
Ghlfgll /

ﬁ//

0 1x10% 2x10° 3x10% 4x10

f.f,

Hz

Sfkm

2

310 e 10



Vilnu pretestiba:

Z,=— 00 I(:) =74.959 QO

v
\lgr

Garuma rimsanas koeficients:

Ry, (f f f)
) _86{ NN Gn() L € j
/Lh(f ’ km

va := | for ie0..(length(f) — 1)

Vi < a(f i)
v
f = H: Vo = E
n n km
5-106 3.939
50106 12.826
100-106 18.449
200106 26.745
400-106 39.281
600106 49.68

30 /

40 /E
30

Vi

ooo /

QI_fE_:-

ID/

0 1x10% 210° 3x10° 410
.1,

dBikm

g

5x10 G 10

Hz



Fazes koeficients:

ad
B(F) = 2n-f- [y () G-

vB := | for ie0..(length(f) — 1)

Vi B(f i)
\
f = H:z VB = ﬂ
n n km
5-106 124.798
50106 1.245-103
100-106 2.489-103
200106 4.977-103
400°106 9.952:103
600-106 1.493-104
1.5x10"

1.2:10* /
5 e

- G107
£ P

radikm

—_ Il
A
3x10°

0 110 2108 3x10° 410

f.f,

Hz

Linijas darba rimsana:

Linijas garums — 0.5, 1, 2 km.

aq(f.L) := o(f)-LdB

vag(L) := | for ie0..(length(f) —1)
Vi < a(f i)-L

\Y

5x10%

b 10



IzplatiSanas atrums:

v(f) = ; k—m
JHC, s
vu := [for ie0..(length(f) — 1)
vV, < o(f i)
Y,
fn = H: Vo = k_m
S
5-106 251.734-103
50" 106 252.356°103
100-106 252.441-103
200°106 252.501-103
400°106 252.543:103
600106 252.562:103

fn = H: V(Xd(o.an = dBE Vad(l)n = dB Vad(Z)n = dB
5-106 1.969 3.939 7.878
50- 106 6.413 12.826 25.652
100-106 9.225 18.449 36.898
200°106 13.372 26.745 53.489
400106 19.64 39.281 78.562
600-106 24.84 49.68 99.359
80) /..—
o £..0.5)
ses 60 /,—f =
% D:Ij-l.fE"]':I / 0-'_'_'I'_._,_.--—l"'
St
og(f.2) 40 - —
ez
/ ----------- - R L RCLI CEFEETETE] FEEPEET 38
0
0 110 2108 3x10) 410 x10° G100
fE
Hz



i

2.524x10° {/ﬂrf

5 577 3
- 252210y (

£ ooo
E vl fg) .
- 2.5210°
:.jlsxmiJ
|
2.516:10°
0 1x10% 210° 3x10° 4x10° 510
.6
Hz

Saisinajuma koeficients:

c
Ks(f) = ﬁ
VKg = | for ie0..(length(f) - 1)
Vi < Ks(f i)
%
fn = H: vKSn =
5:106 1.192
50° 106 1.189
100°106 1.188
200°106 1.188
400°106 1.188
600°106 1.188

G 10



119
|
1.191
Ks(fg) 119
vKg
ooo 1.18 \
;\ES\
1.18 im
1.187
0 1acd 2x10° 3x10° 4x10° Bx10°
fg,f
IzplatiSanas laiks:
1 s
T:(f) = — —
iAf) v(f) km
VT, = | for ie0..(length(f) — 1)
Vi <« Tlif i)
Y,
_ B S
fn = H:z VTIZn = Wn
5-106 3.972:10-6
50" 106 3.963:10-6
100-106 3.961-10-6
200106 3.96°106
400-106 3.96°10-6
600106 3.959-10-6

6x10°



3.975x10°%

30711078

VT, 3.967107° \
ooo
Tt

sikm

—" 3063x107°

g‘hl-."-h—._‘g___ 1
3.050x10°° T 1
30551078
0 1x10° 210* 3x10° 4x10° 5x10° G 10
.
Hz
Aiztures laiks:
T (F,L) == TjAf)-Ls
f o= Hz T,iAf ,o.an - s T,iAf ,1)n - s T,iAf ,2)n - s
5-106 1.986° 10-6 3.972:10-6 7.945-10-6
50+ 106 1.981-10-6 3.963 10-6 7.925-10-6
100-106 1.981-10-6 3.961-10-6 7.923-10-6
200106 1.98-10-6 3.96°106 7.921-10-6
400106 1.98-10-6 3.9°106 7.919-10-6
600106 1.98-10-6 3.959-10-6 7.919-10-6




SOSL parametru automatizéta aprekina pieméers

Dots:

d:=8.: um
A =1.5 um
AN =2 nm
Ny =146

A :=0.00:

tgd .= 1010 14
5
c:=310 kms

L:= (10 20 30 40 50 100)" kn

Lg=1.2. I‘IengthjL)fl kn

Apvalka lausanas koeficients:
n2 = nl'\ll —2A =1.463

Skaitliska apertura:

NA := nl-\IZ-A =0.114

Raksturojosa frekvence:

nt d-NA

V= =1.912

Kritiska vilna garums:
_ md-NA
K= "% 405

=1.232  pr

Kritiska frekvence:
c

- 10°=1.66x 100 s
Ny

fkr :

Fazu atrums:

C
Vy = Lt c2msx1dd M
nl S

serdena diametrs

darba vilna garums

starojuma avota spektra platums
serdena lausanas koeficients

lauSanas raditaju relativa starpiba

vilnvada materiala zuduma lenka
tangenss

gaismas atrums vakuuma

[Tnijas garums

3. pielikums






Energijas zudumi uz apslapésanu:

T Nq-tgd 8 dB

oy = -8.6910° =0.026 —
km

Releja zudumi:
KR =1z dB.um4.km_]

K

R

ag = — =0.208 9B

24 km

Garuma rims$anas koeficients:

a:=0y+ O0R = 0234 dB-km 1

af(L) == ol dB
30
24 /
18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

km



Materialas un vilpvada dispersijas atkariba no vilna garuma:

0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2

7‘9 :=07,071..22

20

14

-10

189.58 3.457
114.875 3.967
73.985 4.579
46.584 5.182
26.743 5.744
12.175 6.315
0.456 7.006
-8.999 7.501
M; = ps B; := ps
—-16.651| nm-km 8.205 [ nm-km
-23.375 8.777
-29.251 9.790
-34.574 11.618
-39.54 14.154
—44.67 17.431
-49.137 21.561
-54.069 26.547
M(Af) = interp(pspline(xt,Mt),xt,Mt,xf) ps-(nmkm)_l
B(xf) = interp(pspline(kt,Bt),kt,Bt,kf) ps-(nmkm)_l
um
\
\
\\\
™~
\\_\\
‘\—‘E‘_‘—H
A_\_‘H_‘_‘
1 15 2
A

pm




Materiala dispersija:
M()\) =-20.116

gt = Ak M(A) = 40233 ps-km

Vilnpvada dispersija:

ps-(nmkm) !

2
2N A
1 S
B := ~109 =27.769 P
CcA nm-km
T,, := AL -B =55.538 _
v ps-km !
Kopéja dispersija:
T =T t Ty = 15305 ps-km_l
(L) =1L ps
2x10°
15x10°

8 (g 10

500

/

Kanala caurlaides josla:

AF = 2102 - 6.534x 100 h;

T
1 12
AF (L) := ——-10 R
£(L) =0 H:

40 60

km

80

100



8x10™

6x10™°

T AF¢(Ly axa0®

2x10'°
T~
0
0 20 40 60 80 100
Ly
km
Regeneracijas iecirkna garums:
Ppi=t dBn parraides jaudas Iimenis
Py :=-2¢  dBn uztvéréja jatiba
5:=¢€ dB energétiska rezerve
o =01 ¢g zudumi raiditaja
ag:=01  dp zudumi savienotaja
Ng =2 savienotaju skaits
aps =01 dB zudumi nesadalama savienotaja
n:=z nesadalamo savienotaju skaits
Ogey =423 dB zudumi sazarotaja
Ngaz =2 sazarotaju skaits
P.—P, =8 -0, —0¢Ng —0ne'N — OgqyrN
r~Fu r = %'ls = ng saz'''saz
Ly = =80.86 kn




4. pielikums

TECHNICAL DATA SHEET code|7701NH
BELDEN
SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS NH (D2Y-NH 2x0.64 mm) page | 172
OVERVIEW CODES
Code Color code Put-up Color Put-up length Belden-EIW
number XXXX yyy part number
50006 3536 000 White 305 -0/+30 meter BG6628.1
50006 3536 500 White 500 -0/+50 meter BG6628.2
APPLICATION

Instrumentation and computer cables for data transmission applications.

CONSTRUCTION

AN

3. Jacket

Conductor
Material
Dimensions
2. Insulation
Material
Diameter
Minimum wall thickness
Colors in twisted pair
Stranding lay
3. Jacket
Material
Diameter
Min. wall thickness
Color

1. Conductor

2. Insulation

Solid bare copper
0.64 mm (AWG22)

Polyethylene
1.17 +/- 0.05 mm
0.23 mm
white/blue and blue/white; ring marking

30 mm

FRNC

3.50 +/- 0.4 mm
0.45 mm

White (like RAL 9003)

REQUIREMENTS AND TEST METHODS

Electrical:
Nominal impedance (1-20 MHz)
Nominal attenuation at 0.772 MHz
1 MHz
4 MHz
10 MHz
16 MHz

100 Ohm

1.3 dB/100m
1.5 dB/100m
3.1dB/100m
4.9 dB/100m
6.3 dB/100m




20 MHz 6.9 dB/100m

TECHNICAL DATA SHEET code | 7701NH

BELDEN
SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS |- (D2Y-NH 2x0.64 mm) vage | 2/2
Nominal capacitance conductor to conductor @ 1kHz 46 pF/m

Nominal conductor DC resistance @ 20°C 55 Ohm/km

Maximum operating voltage 300 V rms

Maximum continuous current per conductor 25A

Mechanical and physical:

Maximum pulling tension 50 N

Minimum bending radius 80 mm

Copper weight 5.8 kg/km

Total weight 15.9 kg/km

Temperature rating -15to+ 80 °C

Flame resistance IEC 60332-3C

Applicable specification BS 7655 Section 6.1 table 1 LTS

3

MARKING

Color | Sheath | RAL
code color

Text

3536 White | 9003

BELDEN 7701NH 1 PAIR 22 AWG LSNH IEC 60332-3C

Datemarking: Yes; format YYDDD, where YY = 2 digit year number, and DDD = day of
the year

Metermarking: Yes

PACKAGING

Put-up | Put-up length
code

Put-up type

000 305 —0/+30 meter

Non-returnable reel

500 500 —0/+50 meter

Non-returnable reel

Each reel is labeled with the following data:
Belden Logo. Belden code number. Item description.
Length on the reel. Date of manufacture. CE-marking.

Belden CDT believes this product to be in compliance with the environmental regulations EU RoHS (Directive 2002/95/EC,
27 January 2003); this is valid for all material produced after the RoHS compliant date for this product.



© Belden Wire & Cable B.V.
All rights are reserved. Reproduction in whole or in part is prohibited without the written consent of the copyright owner



5. pielikums

BELDEN

SENDING ALL THE RIGHT Sl

TECHNICAL DATA SHEET code | CX3C1
version | 2
COAX 3 FOAM F18 PE page | 1/2

APPLICATION

Coaxial cables used in cabled distribution networks designed according the European
Standard EN 50117 operating at frequencies between 5 MHz and 2150 MHz and the

International Standard IEC 1196.

CONSTRUCTION
1 2 3 4

-

Dielectric
Foil Copper

A w DN

REQUIREMENTS AND TEST METHODS

Inner conductor Solid soft annealed copper
Gas injected PE

Sheath PE according the European Standard HD 624

Test methods in accordance with European standard EN 50117-1.

Mechanical characteristics

1. Inner conductor.
Diameter:

2. Dielectric:
Diameter:
Centricity:
Adhesion:

3. Outer conductor:
Diameter screen:
Foil overlap:

4, Sheath:
Diameter:
Tensile strength
Elongation at break:

5. Cable:
Crush resistance of cable:

Storage/operating temperature:

3.38 mm £ 0.03 mm

14.9 mm £ 0.2 mm
>0.85
53 -530 N at 50 mm

15.3 mm £ 0.3 mm
>S5 mm

18.00 mm £ 0.3 mm
> 10 N/mm?
>300 %

< 1% (load of 700N)
-40°C to +70°C



TECHNICAL DATA SHEET code | CX3C1

BELEN version | 2

SENDING ALL THE RIGHT Sl

COAX 3 FOAM F18 PE page | 2/2
Minimum installation temperature: -5°C
Maximum tensile strength of cable: 1200 N
Minimum static bend radius: 180 mm
Total weight: 267 g/m
Electrical characteristics
Mean characteristic impedance: 75+3Q
Regularity of impedance: > 46 dB
DC loop resistance: <4.5 Q/km
DC resistance inner conductor: < 1.9 Q/km
DC resistance outer conductor: < 2.6 Q/km
Capacitance: 54 pF/m + 2 pF/m
Velocity ratio: 0.84 +0.02
Insulation resistance: > 10* MQ-km
Voltage test of dielectric: 3 kVvdc
Screening efficiency 30-1000 MHz: > 100 dB
Return loss at 5-30 MHz: >26 dB*
30-470 MHz: >26 dB*
470-862 MHz: >22 dB*
862-2400 MHz: > 18 dB*

*Max. 3 peak values 4 dB lower than

specified.
Attenuation at Nominal Attenuation at Nominal

5 MHz: 0.4 dB/100m 800 MHz: 5.7 dB/100m

50 MHz: 1.3 dB/100m 1000 MHz: 6.5 dB/100m

100 MHz: 1.8 dB/100m 1350 MHz: 7.7 dB/100m

200 MHz: 2.6 dB/100m 1750 MHz: 9.0 dB/100m

400 MHz: 3.9 dB/100m 2150 MHz:  10.2 dB/100m

600 MHz: 4.8 dB/100m 2400 MHz:  10.9 dB/100m

Maximum attenuation is 10 % higher.

Belden declares this product to be in compliance with the environmental regulations EU RoHS (Directive 2002/95/EC, 27

January 2003); this is valid for all material produced after the RoHS compliant date for this product.



© Belden Wire & Cable B.V.
All rights are reserved. Reproduction in whole or in part is prohibited without the written consent of the copyright owner



Detailed Specifications & Technical Data

METRIC MEASUREMENT VERSION

6. pielikums

BELCEN

LTO96FM Fiber - Light Armor

For more Information
please call

1-800-Beldenl

Description
Physical Characteristics (Overall):

Fiber Type

Single Mode 125/245 Micron, Non-Dispersion Shifted

Number of Fibers

96

Core Diameter 8.3

Mode Field Diameter @ 1310nm 9.2+/-0.4
Mode Field Diameter @1550nm 10.5+/-1.0
Clad Diameter 125 +/-1

Clad Non-Circularity

1.0% Maximum

Core-clad Concentricity Error

0.8 Microns Maximum

Primary Coating Material Acrylate
Primary Coating Diameter 245 +/- 10
Buffer Tube Diameter 3.0

Buffer Tube Material

PBT - Polybutylene Terephthalate

Buffer Tube Filling Material

Synthetic Thixotropic Gel

Buffer Tube Color Code Chart

Number Color

Blue
Orange
Green
Brown
Slate
White
Red
Black

O N|O|O|™[WIN|F-

Outer Jacket:

Outer Jacket Material

High Density Polyethylene

Outer Jacket Nominal Wall Thickness .055
Outer Jacket Diameter 15.824
Outer Jacket Ripcord Aramid
Outer Jacket Color Black

Strength Member:




Strength Member Material

Strength Member Material

Detailed Specifications & Technical Data

METRIC MEASUREMENT VERSION

LTO96FM Fiber - Light Armor

BELDEN

Armor Type Corrugated
Armor Material Steel
Armor Thickness .006

Overall Cabling:
Overall Cabling Fillers

Foam Polypropylene

Mechanical Characteristics (Overall):

Operating Temperature Range

-40°C To +75°C

Storage Temperature Range

-40°C To +75°C

Bulk Cable Weight:

220.254 Kg/Km

Min. Bend Radius (Install):

317.500 mm

Min. Bend Radius for Long Term Application:

158.750 mm

Crush Resistance

Passes TIA/EIA 455-41

Impact Resistance

Passes TIA/EIA 455-25

Solar Radiation Resistance

High

Water Penetration

Passes TIA/EIA 455-82

Compound Flow

Passes TIA/EIA 455-81

Cyclic Flexing Passes TIA/EIA 455-105
Twist Bend Passes TIA/EIA 455-85
Max. Load for Installation: 2668.920 N

Max. Load for Long Term Application: 600.507 N

Proof Test: 689132 kPa

Applicable Specifications and Agency Compliance (Overall):

Applicable Standards:

Other Specification

RUS PE-90 Listed

Suitability:

Suitability — Outdoor Excellent
Suitability — Aerial Fair
Suitability — Burial Excellent
Optical Characteristics (Overall):

Maximum Attenuation @ 1310nm 0.35
Maximum Attenuation @ 1550nm 0.25




Point Loss @ 1310 & 1550nm 0.1

Dispersion @ 1310nm <35
Dispersion @ 1550 nm <18
Dispersion Slope <0.092
Zero Dispersion Wavelength 1300 - 1322
PMD <05

Cutoff Wavelength <1260
Refractive Index @ 1310nm 1.466
Refractive Index @ 1550nm 1.467

© 2007 Belden, Inc
All Rights Reserved.

Although Belden makes every reasonable effort to ensure their accuracy at the time of this publication, information and
specifications described herein are subject to error or omission and to change without notice, and the listing of such information
and specifications does not ensure product availability.

Belden provides the information and specifications herein on an "AS IS" basis, with no representations or warranties, whether
express, statutory or implied. In no event will Belden be liable for any damages (including consequential, indirect, incidental,
special, punitive, or exemplary damages) whatsoever, even if Belden has been advised of the possibility of such damages,
whether in an action under contract, negligence or any other theory, arising out of or in connection with the use, or inability to
use, the information or specifications described herein.

All sales of Belden products are subject to Belden's standard terms and conditions of sale.

Belden believes this product to be in compliance with the following environmental regulations: California Proposition 65
Consent Judgment For Wire & Cable Mfgs.(San Francisco Superior Court Nos. 312962 And 320342); EU RoHS (Directive
2002/95/EC, 27-Jan-2003); Material manufactured prior to the compliance date may still be in stock at Belden facilities and in
our Distributor's inventory; and China Ministry of Information Industry order#39 (China RoHS). EU ELV (Directive 2000/53/EC,
18-Sept-2000); EU WEEE (Directive 2002/96/EC, 27-Jan-2003); EU BFR (Directive 2003/11/EC, 6-Feb-2003). The information
provided in this Product Disclosure, and the identification of materials listed as reportable or restricted within the Product
Disclosure, is correct to the best of Belden's knowledge, information and belief at the date of its publication. The information
provided in the Product Disclosure is designed only as a general guide for the safe handling, storage, and any other operation
of the product itself or the one that it becomes a part of. This Product Disclosure is not to be considered a warranty or quality
specification. Regulatory information is for guidance purposes only. Product users are responsible for determining the
applicability of legislation and regulations based on their individual usage of the product.



