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Sadriaj — U ovom radu je dat Heaviside-ov kriterijum za
TEM dvozicni vod koji obezbeduje prostiranje signala duz
voda bez disperzije. Uvodenjem odgovarajuceg faktora
ispunjenenosti  Heaviside-ovog —uslova razmatrano je
ponasanje dvozicnog voda u funkciji promene poduzne
induktivnosti. Izvedene su granicne vrednosti karakteristicnih
funkcija prostiranja na vodu i izvrSena je analiza njihovog
ponasanja u frekvencijskom domenu za razlicite vrednosti
predlozenog faktora.

1. UVOD

Efekat gubitaka na dvozi¢nom vodu dovodi do slabljenja
i disperzije prostiranja signala duz voda. Usled disperzije
razli¢ite frekvencije u spektru signala se prostiru razlicitim
brzinama §to dovodi do distorzije nesinusiodalnih talasnih
oblika. Slabljenje i distorzija koji se javljaju usled prisustva
gubitaka na dvozicnom vodu su predstavljali ozbiljan
problem za prenos govora na velikim rastojanjima u ranim
danima razvoja klasicne (tj. fiksne) telefonije. Teorija
elektricnih kola bazirana na Maxwell-ovim jednacinama,
razvijena od strane Heaviside-a 1893. godine [1], stvorila je
preduslove za reSavanje ovog problema. Do tada je dvozi¢ni
vod opisivan preko difuzione jednacine koja, izrazeno preko
elektri¢nih kola, uvodi raspodeljenu rednu otpornu i paralelnu
kapacitivnu mrezu.

DefiniSu¢i induktivnost u rednoj grani i uzimajuci u
obzir njenu vrednost pri razmatranju dvozi¢nog voda,
Heaviside je primetio da efekti slabljenja i distorzije na vodu
opadaju sa porastom induktivnosti. Analizom zavisnosti
konstante prostiranja od frekvencije (iz uslova minimalnih
gubitaka na vodu) izveo je relaciju izmedu primarnih
parametara dvozinog voda (tkz. Heaviside-ov uslov
LG = RC) pri kojoj slabljenje i brzina prostiranja na vodu ne
zavise od frekvencije. Vodovi sa primarnim poduZznim
parametrima koji zadovoljavaju ovaj uslov imaju neogranic¢en
propusni opseg §to znaCi da izlazni signal zadrzava isti
vremenski oblik pri prostiranju kao i ulazni signal priveden
vodu; jedino je oslabljen i kasni u odnosu na njega.

Kako vodovi koji se koriste za telefonski saobracaj
generalno imaju malu poduznu induktivnost, odnosno
LG << RC, na$ nau¢nik Mihajlo Pupin je, vrlo brzo po
objavljivanju Heaviside-ovih rezultata, predlozio da se u cilju
povecanja induktivnosti telefonski kablovi opterete sa
periodi¢éno umetnutim kalemovima $to je i 1900. godine
eksperimentalno verifikovao na Columbia Univerzitetu u
Sjedinjenim Americkim Drzavama [2,3]. Ova metoda
poznata kao diskretno optere¢ivanje ili Pupinizacija se jo$
uvek koristi na lokalnim i magistralnim telefonskim linijama
(kablovima). Sve dok frekvencije na vodu nisu suviSe blizu
frekvencijama na kojima je talasna duzina A istog reda
veli¢ine kao i rastojanje izmedu umetnutih kalemova a,
diskretno optereé¢ivanje daje isti efekat kao 1 da je
induktivnost kontinualno povec¢avana duz voda (A >> na) [4].

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja ¢iji su rezultati
publikovani u referencama [5,6] i prvi je u seriji radova koji
se, od strane autora, planiraju u cilju rasvetljavanja ideje o
pupinovim kalemovima. U ovom radu je razmatran uticaj
promene poduzne induktivnosti na karakteristike dvozi¢nog
voda. U tu svrhu uveden je parametar - faktor ispunjenosti
Heaviside-ovog  uslova. Pored toga, izvedene su
odgovaraju¢e vrednosti karakteristinih funkcija prostiranja
na vodu za dve grani¢ne ucestanosti, ®—0 i ®—o0. IzvrSena
je analiza njihovog ponasanja u frekvencijskom domenu za
razli¢ite vrednosti predlozenog faktora i dati su odgovarajuci
zakljucci.

2. PARAMETRI DVOZICNOG VODA SA GUBICIMA

Konstanta prostiranja realnog TEM dvozi¢nog voda sa
gubicima se u funkciji primarnih poduznih parametara moze
izraziti na sledec¢i nacin [4]:

Hw)=alw)+ jBo)= JR+ joL)G+ joC) (1)

pri cemu: « je konstanta slabljenja izrazena u Np/m ili dB/m,
p je fazna konstanta izrazena u rad/m, R, L, G i C su primarni
poduzni parametri voda (otpornost, induktivnost, odvodnost i
kapacitivnost po jedinici duzine voda respektivno) i @ je
kruzna ucestanost izraZzena u rad/s. ReSavanjem sistema od
dve jednacine, dobijenim izjednacavanjem realnih i
imaginarnih delova leve i desne strane jednaine (1), po
nepoznatima « i f lako se dolazi do slede¢ih izraza:

()= RG-’LC \/[ W*LC - RGT . ( (LG + RC)T @)

2 2 2

5(0)= ©’LC-RG \/[szC+RG)2 +( a)(LG—RC))Z 3)
2 2 2

Kako konstanta slabljenja zavisi od frekvencije to znaci
da ¢e razlicite komponente u spektru signala koji se prostire
vodom biti razli¢ito oslabljene. Ovaj efekat, poznat pod
nazivom amplitudska distorzija, obi¢no se redukuje
koriS¢enjem filtara propusnika opsega, vezanim na kraj voda,
koji spektar signala dele na podopsege. Za svaki od
podopsega koristi se drugaciji faktor pojacanja.

Budu¢i da se u telekomunikacijama duz voda redovno
prostire modulisani signal ¢iji spektar zauzima neki deo
frekvencijskog opsega, razlikujemo faznu brzinu, v,, kao
brzinu prostiranja signala nosioca i grupnu brzinu, v,, kao
brzinu prostiranja anvelope modulisanog signala odnosno
brzinu prostiranja energije duz voda:

@ __do_
5@ 4500 @

Dijagram koji prikazuje krivu zavisnosti kruzne
ucestanosti od fazne konstante (tkz. Brillouin dijagram) je
veoma pogodan za odredivanje fazne i grupne brzine.

v, (0)-
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S1.1. Brillouin dijagram

U bilo kojoj tacki M (Sl.1), fazna brzina je odredena
nagibom prave linije OM, dok je grupna brzina definisana
tangentom na krivu u tacki M. Kada ova kriva nije prava
linija, fazna i grupna brzina se razlikuju medusobno i njihove
vrednosti variraju sa promenom frekvencije. PoSto grupna
brzina predstavlja brzinu kojom se razlicite frekvencijske
komponente u spektru modulisanog signala prostiru, to znaci
da i njihovo vreme prostiranja duz voda nije isto. Iz tog
razloga nemoguce je izvrsiti rekonstrukciju frekvencijskog
spektra signala na izlazu odnosno dolazi do tkz. fazne
distorzije signala. Ovaj efekat poznat kao disperzija
predstavlja veliki problem u telekomunikacijama i obi¢no se
eliminiSe skupim linijjama sa promenjivim kaSnjenjem
ubacenim duz voda. Po analogiji sa faznom i grupnom
brzinom mogucée je definisati fazno i grupno kasnjenje koji se
za vod jedini¢ne duzine mogu izraziti kao:

(o) - —— = £)

Vp (a)) o’ fe (CU) B

Od moguceg interesa za analizu su vrednosti faznog i
grupnog kasnjenja za dve grani¢ne ucéestanosti, ®—>0 i ®—»o0.
Polaze¢i od proizvoda faznog i grupnog kasnjenja datog kao:

_flw)dple) _ 1 dplo) _
rploky(0)= o do 20 do =7pe(®) ©)
i trazenjem izvoda jednacine (3) po ®, dobija se:
27242 12,2 p2 2
Tpg(w):l spoy 2002+ 12C 4 RPC o

T+ o 2o raic?)

Primenom Lopitalovog pravila uz koriS¢enje prethodne
jednacine moguce je dobiti vrednost faznog kasnjenja za
®—0 na slede¢i nacin:

_aptlde
(AR PN CHE R

odnosno

(LG+RC)/2 (LG+RC)/2

VRG VRGLC

Primenjujuéi uslov da ®—0 na jednacinu (6) i koristeci
jednaéinu (8) moze se pokazati da je grupno kasnjenje za
®—0 jednako faznom kasnjenju za ®—0 odnosno:

=JLC ©9)

z-p (w)weo =

LG+RC)/2 LG+RC)/2
S AN e At

T\ =
@ JRG JRGLC

Na sli¢an nacin se za drugu grani¢nu ucestanost, ®w—oo,
dobijaju sledece vrednosti za fazno i grupno kasnjenje:

(10)

7 (©) o0 =74 (@) s =VLC (1)
Vrednosti konstante prostiranja za dve granicne
ucestanosti se lako odreduju iz jednacine (3) i one su:
0, za w—0
Blo)= (12)
o, za @®—>©

Kada je re¢ o konstanti slabljenja, njene granicne
vrednosti se mogu odrediti koriste¢i slede¢u vezu sa
konstantom prostiranja:

()= o(LG+RC) (LG+RC)/2
25(w) Alo)

4]

(13)

Buduéi da izraz u imeniocu predstavlja fazno kaSnjenje
¢ije su vrednosti za ove dve grani¢ne ucestanosti veé
odredene jednacinama (9) i (11), to su vrednosti konstante
slabljenja za ®—0 i ®—>00:

VRG, za w—0
a(w)= ﬁ(mmc)/z’ i o (9

VRGLC

3. HEAVISIDE-OV USLOV

Uslov da su gubici na vodu minimalni dobija se iz izraza
da’
dL

= 0 koji uz koris¢enje jednacine (2) poprima oblik [4]:

(15)

G? +w’C?
R>+w°I?

Ja)zL—a)zC:O

Iz poslednje jednacine se dobija dobro poznati
Heaviside-ov uslov LG=RC. Kada je ispunjen Heaviside-ov
uslov, slabljenje duz voda je konstantno i nezavisi od
frekvencije, dok fazna karakteristika linearno zavisi od
frekvencije. Jednacine (2) i (3) poprimaju oblik:

a(o)=vRG (16)
Blw)=wVLC (17)
Vod sa primarnim poduznim parametrima koji

zadovoljavaju Heaviside-ov kriterijum unosi jednako fazno i
grupno kasnjenje za sve komponente u spektru signala:

o (0)=1,(0)=VIC

4. ISPUNJENJE HEAVISIDE-OVOG USLOVA

(18)

Za dvozi¢ni vod, primarnih poduznih parametara R, L, G
i C, potrebna induktivnost za realizaciju Heaviside-ovog
kriterijuma dobija se kao:

ke

Ly C

19

Oznacimo odnos induktivnosti voda i Heaviside-ove
induktivnosti sa /=L/Ly. Ovaj faktor ispunjenosti Heaviside-
ovog uslova moze se povezati sa koeficijentom £k
predlozenim u referenci [5]: I=(1-k)/(1+k). U Tabeli 1 date su
vrednosti karakteristiCnih funkcija prostiranja za dve grani¢ne
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ucestanosti ®—>0 1 ®w—oo u funkciji faktora ispunjenosti
Heaviside-ovog uslova / kao i njihove vrednosti za /=1.

Tabela 1. Vrednosti karakteristicnih funkcija
prostiranja na vodu za ®—>0, ®—>w© i Heaviside-ov uslov

K-¢Ene funkcije »—>0 m—>00 Heaviside-ov
prostiran}'a uslov (/=1)

a(w)/ ay 1 (+D/2 | o, =+RG
Vi
7,(0)/ Ty 1+1 Ji 7ot =Ly C
2
Tg(w)/TgH l+_1 \/7 ToH =LyC
2

U cilju graficke ilustracije vrednosti karakteristi¢nih
funkcija prostiranja izmedu grani¢nih vrednosti datih u
Tabeli 1 uvedimo sledece funkcije:

I+1 /
L0O=SL 0= 7 0=20 5000) o
2 Sl0)
Ove funkcije, u linearnoj i logaritamskoj skali, prikazane
su na Sl.2a i S1.2b, respektivno.
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Log(!)
b)
S1.2. a) Linearna skala,
b) Logaritamska skala

Vodovi koji se koriste u telekomunikacijama imaju malu
poduznu induktivnost pa je faktor / u praksi uvek manji od 1
(¢ak 1 sa umetnutim pupinovim kalemovima) ali su za potrebe
teorijske analize uzete i vrednosti ovog faktora vec¢e od 1. Sa
S1.2 se moze uociti da se sa povecanjem faktora / suzava
oblast mogu¢ih promena slabljenja kao i grupnog i faznog
kasnjenja sa frekvencijom. Taj trend traje sve do /=1, a zatim
se oblast promene ovih parametara povecava sa povecanjem
/. Pored toga, za vrednosti faktora / oko 1 imamo vrlo male
promene ovih parametara sa frekvencijom pa ih mozemo
smatrati konstantnim. Na osnovu Tabele 1 i S1.2 mogu se dati
sledece relacije koje identifikuju oblast frekvencijske
promene konstante prostiranja, faznog i grupnog kasnjenja sa
faktorom /:

1<a(w)/ ag £ () (1)
fa1)27 () (@) /T p(eyr = f (D) (22)
Zavisnosti konstante slabljenja, faznog 1 grupnog

kasnjenja normalizovanih sa njihovim vrednostima pri
ispunjenju Heaviside-ovog uslova, kao i fazne konstante od
frekvencije, za razli¢ite vrednosti faktora /, date su S1.3,4,5 i
6, respektivno. Pri tome je izabran propusni opseg do 10 KHz
jer odgovara opsegu koji se razmatra pri prenosu telefonskih
signala u osnovnom opsegu frekvencija. Pored toga, radi se o
relativno niskim frekvencijama za koje se moze zanemariti
promena poduznih parametara voda sa frekvencijom.
Primarni poduzni parametri voda koji su koriS¢eni za
proracun su preuzeti iz reference [5] za kabl koji je bio
postavljen preko Lamans$a: R=14.2 Q/milja, C=138 nF/milja i
G=24 pS/milja. Induktivnost potrebna za ispunjenje
Heaviside-ovog uslova se dobija iz jednacine (19) kao
L;=0.08165 H/milja. Vrednost faktora [/ je menjana
promenom poduzne induktivnosti voda.

Sa S1.3 se moze videti da normalizovane krive slabljenja
nezavisno od faktora / polaze od 1, odnosno o, monotono
rastu i asimptotski se sa porastom frekvencije pribliZavaju
pravama C¢iji je polozaj odreden funkcijom f;(l). Znacajno je
napomenuti da su asimptote iste za faktor [ i 1// jer je fi(l)=
fi(1/]), sto se moze videti i na S1.2b gde je kriva ()

simetri¢na u odnosu na /=1.

451

elw)/ a, ' ]

4.0 =64 (1/64)
3,54
301 1=32(1532)
254
204 I=16(1/16)
154 (=8 (1/8)

) I=4(1/4)
1,0 1=2(1/2)

] =1
0,54
0'0 1 1 L} 1 1

-1 V] 1 2 3 4
Log (N
S1.3. Zavisnost konstante slabljenja od frekvencije
za razlicite vrednosti faktora |

Krive faznog i grupnog kasnjenja (S1.4 i SL.5) za dato /
polaze iz tacaka definisanih funkcijom f,(1) 1 asimptotski se,
sa porastom frekvencije, priblizavaju pravama ¢ija je lokacija
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definisana funkcijom fo(]). U frekvencijskom opsegu do oko
100 Hz, imamo najvecu promenu faznog i grupnog kasnjenja
sa frekvencijom. Za I>1 ka$njenja su veca od vrednosti koja
odgovara Heaviside-ovom uslovu, 7,;= 7, , datoj u Tabeli 1,
a za [<1 kasnjenja koja se unose su manja. Pored toga, za isto
[, fazno 1 grupno kasnjenje polaze iz iste tacke i zavrSavaju se
u istoj tacki.

5

] (+1)/2
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4
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S1.4. Zavisnost faznog kasnjenja od frekvencije
za razlicite vrednosti faktora |
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SL.5. Zavisnost grupnog kasnjenja od frekvencije
za razlicite vrednosti faktora |
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S1.6. Zavisnost fazne konstante od frekvencije

za razlicite vrednosti faktora |

Na Sl.6 prikazana je vrednost za faznu konstantu
proracunata kori$¢enjem jednacine (3) za razli¢ite vrednosti
faktora /. MoZe se primeniti da se kriva koja daje zavisnost
fazne konstante od frekvencije sve vise linearizuje sa
porastom faktora /. Za /=1 vrednost fazne konstante odgovara
njenoj vrednosti pri Heaviside-ovom uslovu, [y, datoj u
Tabeli 1. U tom slucaju signal se prostire duz voda bez
disperzije dok su grupna i fazna brzina jednake na svim
frekvencijama.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirano ponasanje karakteristicnih
funkcija prostiranja na vodu u funkciji promene poduzne
induktivnosti. Za potrebe analize uveden je novi parametar —
faktor ispunjenosti Heaviside-ovog uslova preko koga su
izrazene graniCne vrednosti ovih funkcija. IzvrSena analiza
omogucava, izmedu ostalog, da se izvrsi procena za koliko je
potrebno povecati poduznu induktivnost voda (npr.
umetanjem pupinovih kalemova), a da to nije Heaviside-ova
induktivnost, da bi se promena slabljenja kao i grupnog i
faznog kasnjenja sa frekvencijom zadrzala u prihvatljivim
granicama sa stanovista disperzije pri prostiranju signala na
vodu. U narednim radovima bi¢e prezentovana matri¢na
analiza pupinizovanog voda u funkciji broja ekvidistantno
umetnutih kalemova po talasnoj duzini koja odgovara
maksimalnoj frekvenciji od interesa.
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Abstract — In this paper, Heaviside’s criterion for TEM
transmission line, that provides a wave propagation along a
line without disperzion, is presented. Through an introduction
of Heaviside’s criterion fulfillment factor, an influence of
per-unit length inductance increase on the transmission line
behaviour is discussed. Limit values of characteristic
propagation functions are derived and an analysis of their
behaviour in the frequency domain for different values of
proposed factor is done.
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