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Περίληψη

    Σκοπός της εργασίας αυτής, είναι η μοντελοποίηση ενός συγκεκριμένου τύπου τριπολικού μονοφασικού καλωδίου εσωτερικών ηλεκτρικών δικτύων χαμηλής τάσεως για υψίσυχνη σηματολόγηση. Είναι ένα βήμα προς τον ζητούμενο τελικό στόχο, ο οποίος είναι η ανάπτυξη της επικοινωνίας μέσω γραμμών μεταφοράς, μια νέα τεχνική που θα επιτύχει μετάδοση δεδομένων πολύ υψηλών ταχυτήτων.

   Το καλώδιο που εξετάσθηκε είναι τριφασικής συμμετρίας το οποίο και συναντάται ευρύτατα στο ηλεκτρικό δίκτυο των καταναλωτών, που ονομάζεται χαρακτηριστικά και ώς τελευταία ίντσα. Έγιναν πειράματα και συλλέχθηκαν δεδομένα σε εργαστήριο του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείο στον Τομέα Ηλεκτρικών Βιομηχανικών Διατάξεων και Συστημάτων Αποφέσεων όπου και μελετήθηκε η συμπεριφορά του καλωδίου σε ότι αφορά στην απόκριση πλάτους τάσης καθώς και στην ολίσθηση φάσης που προκαλείται κατα την μετάδοση υψίσυχνων σημάτων μέσω αυτού. Εξετάσθηκε λεπτομερειακά το φάσμα συχνοτήτων απο 1.6 έως 30 MHz.

  Σημαντικό στοιχείο της μελέτης αυτής, είναι οτι ελήφθη υπ’όψη η εξάρτηση των ειδικών παραμέτρων του διηλεκτρικού του καλωδίου απο τη συχνότητα, όπως η ηλεκτρική επιτρεπτότητα και ο συντελεστής απωλειών καθιστώντας τα αποτελέσματα πολύ ακριβή. Αποτέλεσμα, είναι η επιτυχής επαλήθευση του εξεταζομένου μοντέλου του καλωδίου για το συγκεκριμένο αυτό σκοπό, την μετάδοση δηλαδή υψίσυχνων σημάτων μέσω αυτού.
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Αbstract
The scope of this thesis, is the modeling of a specific type of  three conductor single phase cable in the inner electrical low voltage net, in order to obtain high speed data transfering. It is a step for a final perpose wich is the development of the power line communication, a new technic wich is going to achieve data transferring in very high speeds.

  The cable that had been tested, has three phase symnmetry and is found mostly on the consumer’s electrical net wich is named as last inch. Experiments had been executed and data were collected in a National Technical Institute’s laboratory at the Electical Industrial Arrengements section, where the cable was tested in terms of amplitude resonse and phase shift, as high frequency signals had been propagating through the cable. There has been a detail stydy of the spectrum of  1.6 up to 30 MHz.

  Its important to say that in this thesis we have taken into account the dependence of special dielectric parameters of the cable, such as electric permeability and the attenuation factor on frequency, a fact that gave out very precise data. As a result, a  successful confirmation of the model tested for the cable for that perpose (meaning the transfering of high frequency signals), had been achieved.
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Πρόλογος

H μελέτη αυτή, πραγματεύεται μιά νέα όσο και πρωτοποριακή τεχνολογία στον τομέα των επικοινωνιών. Η τεχνολογία αυτή φέρει τον τίτλο ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ (ΕΗΓ, ή Power Line Comunication – PLC) και πιστεύεται οτι είναι ίσως η δυναμικότερη λύση στο θέμα των επικοινωνιών αλλα και της μεταφοράς δεδομένων η σπουδαιτότητα των οποίων είναι προφανής, ιδιαίτερα στην εποχή μας αλλα και κατα μείζονα λόγο στο μέλλον. Επιγραμματικά στην εισαγωγή αυτή, αναφαίρεται οτι στόχος αλλα και πλεονέκτημα ταυτόχρονα της ΕΗΓ, είναι η χρησιμοποίηση του ήδη υπάρχοντος δικτύου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για μεταφορά δεδομένων υψηλής ταχύτητας. Μιά τέτοια προοπτική, καθίσταται ιδιαίτερα δελεαστική θα λέγαμε καθώς προβλέπεται να αλλάξει τα δεδομένα όσον αφορά π.χ. τη σύνδεση στο διαδίκτυο, τη διαχείρηση δεδομένων εξαλείφοντας ταυτόχρονα πολλές απο τις  υπάρχουσες δυσκολίες στην εφαρμογή τους. Μπορούμε να πούμε, πως απλά και μόνο το γεγονός οτι η πρόσβαση στο διαδίκτυο θα γίνει ευρύτατη, ταχύτατη και ασφαλέστερη, δικαιολογεί πλήρως τις επισταμένες και εντατικές μελέτες πάνω στο θέμα απο αρμόδιους φορεία παγκοσμίως.

Δεδομένης της πολυπλοκότητας του ηλεκτρικού δικτύου, καθίσταται προφανές οτι απαιτείται ειδική μελέτη στα διάφορα μέρη του, π.χ. στην Υ.Τ., Χ.Τ. όσον αφορά στην εφαρμογή της νέας αυτής τεχνολογίας. Τονίζεται δέ, οτι ανακύπτουν σοβαρότατα προβλήματα κι εμπόδια λόγω του οτι το δίκτυο ισχύος δέν έχει προοριστεί για μεταφορά δεδομένων, παρα μόνο ηλεκτρικής ενέργειας.

Ακριβώς για την υπερπίδηση των όποιων εμποδίων, γίνονται ειδικές μελέτες με πολύ αισιόδοξο μέλλον. Στην εργασία αυτή λοιπόν, εξετάζεται το τελευταίο στάδιο του δικτύου και πώς θα μπορούσε σε αυτό να εφαρμοστεί η τεχνολογία ΕΗΓ. Αναφαίροντας τελευταίο στάδιο, ενοούμε το μέρος του δικτύου που καταυθάνει στους καταναλωτές και μέσα στα κτήρια. Κρίνεται σκόπιμο να γίνει μιά σύντομη παρουσίαση όλου του περιεχομοένου της εργασίας αυτής, πράγμα που γίνεται στη συνέχεια.

Γίνεται μιά απαραίτητη εισαγωγή στην οποία δίδονται βασικά στοιχεία που αφορούν στην νέα αυτή τεχνολογία επικοινωνιών και στο πώς αντιμετωπίζεται το θέμα απο τις προηγμένες τεχνολογικά χώρες του κόσμου. Ακολουθεί μιά απαρήθμιση βασικών πλεονεκτημάτων αλλα και μειονεκτημάτων της ΕΗΓ. Αυτό γίνεται με στόχο να φανεί η σπουδαιότητα του νέου αυτού πεδίου στον τομέα των επικοινωνιών καθώς και για να δικαιολογήσει τις επίμονες προσπάθειες για εξάλλειψη των εμφανιζομένων δυσκολιών. Ας σημειωθεί οτι, λέγοντας μειονεκτήματα αναφερόμαστε ακριβώς στις δυσκολίες εφαρμογής αυτές. Ακολούθως, γίνεται μιά συνοπτική παρουσίαση και άλλων ανταγωνιστικών θα λέγαμε τεχνολογιών που με τη σειρά τους καλούνται να δώσουν λύσεις και να βελτιώσουν το χώρο των επικοινωνιών και διαχείρησης δεδομένων, ενώ αμέσως μετά δίνονται παραδείγματα εφαρμογών της ΕΗΓ που ήδη υπάρχουν ανα τον κόσμο καθώς και άλλες που βρίσκονται ακόμη σε πειραματικό στάδιο, δέιχνοντας έτσι οτι η νέα αυτή τεχνολογία θα μπορεί σύντομα να μπεί και στη ζωή του απλού καταναλωτή. Όπως είναι λογικό, ακολουθούν σενάρια για μελλοντικές εφαρμογές που θα στηρίζονται στην ΕΗΓ τονίζοντας έτσι για μια ακόμη φορά την σπουδαιότητα και χρησιμότητα που μπορεί να έχει η τεχνολογία αυτή. Το πρώτο μέρος της εργασίας αυτής, κλείνει με την παρουσίαση βασικών δομών του δικτύου στο οποίο καλείται να εφαρμοστεί η ΕΗΓ καθώς και προτεινόμενων τρόπων σύνδεσης με τους καταναλωτές και διασαφινίζεται ο όρος «τελευταίο μίλι», καθώς δέ και με έναν πίνακα στον οποίο παρουσιάζονται συνοπτικά και συγκριτικά οι διάφορες προτεινόμενες αλλα και ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες δείχνοντας πολύ απλά και άμεσα το γιατί αναπτύσεται εντατικά η ΕΗΓ.

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας, αναφέρονται τα δίκτυα ηλεκτρικής ισχύος Ηνομένων Πολιτειών Αμερικής, Ευρώπης και Ιαπωνίας, καθώς παρουσιάζονται διαφορές μεταξύ τους, κάτι που συνεπάγεται την προσαρμογή της μελέτης στο κάθε δίκτυο. Συγκεκριμένα η εργασία αυτή, πραγματεύεται το Ευρωπαϊκό δίκτυο. Ακολουθεί η παρουσίαση και σχολιασμός του φαινομένου της ακτινοβολίας που θα παρουσιάζουν οι αγωγοί του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας, μεταφέροντας υψήσυχνα σήματα. Έχει αποδειχθεί οτι θα υπάρχει ανεπυθήμητη αλλα και αναπόφευκτη αλληλεπίδραση με διάφορες άλλες συσκευές (ραδιοτηλεοπτικοί δέκτες, τηλέφωνα κ.λ.π.), και πάνω στο μειονέκτημα αυτό της ΕΗΓ καλείται η τεχνολογία να δώσει λύση. Παρουσιάζονται εν συντομία ορισμένες προτεινόμενες μέθοδοι. Στη συνέχεια, γίνεται παρουσίαση των αγωγών που απαντώνται συχνότερα στο ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας μας αλλα και σε πολλές άλλες χώρες του κόσμου, κλείνοντας έτσι το δεύτερο μέρος της εργασίας.

Στο τρίτο μέρος, εστιάζουμε καθαρά πάνω στο θέμα με το οποίο ασχολείται η εργασία αυτή, αναφέροντας βασικά στοιχεία θεωρίας για αγωγούς και γραμμές μεταφοράς, κάτι που είναι απαραίτητο για την εκτέλεση και ολοκληρωσή της. Εξετάζονται οι πιθανότεροι τύποι αγωγών που μπορούμε να συναντήσουμε στο τελευταίο μέρος ενός ηλεκτρικού δικτύου, και ειδικότερα όσον αφορά στην μεταφορά υψύσηχνων σημάτων μέσω αυτών. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην εξαγωγή των ανα μονάδα ισοδυνάμων χαρακτηριστικών των γραμμών (για κάθε περίπτωση), καθώς και στην συνάρτηση μεταφοράς του σήματος μέσω αυτών, ενώ αναφέρεται και το επιδερμικό φαινόμενο, κάτι που εμφανίζεται κατα την μεταφορά σημάτων υψηλών συχνοτήτων. Ακολουθεί δέ η ανάλυση σφάλματος της συνάρτησης μεταφοράς και παραμέτρων αυτής, όπου δίδονται στοιχεία πολύ σημαντικά για την επεξεργασία πειραματικών δεδομένων.  Το τρίτο μέρος, κλείνει με την παρουσίαση και σύντομη ανάλυση του φαινομένου της πολύοδης διάδοσης, η οποία εμφανίζεται κατα την όδευση ενός σήματος μέσω γραμμών ηλεκτρικής ενέργειας καθώς αυτό υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις σε σημεία που εμφανίζεται ασυνέχεια στην εμπέδυση της γραμμής.

Στο τέταρτο μέρος της εργασίας αυτής, γίνεται πλεόν ανάλυση της πειραματικής διαδικασίας που πραγματοποιήθηκε σε εργαστήριο του Εθνικού Μετσοβείου Πολυτεχνείου, και που είχε να κάνει με την διάδοση σημάτων σε ένα μεγάλο εύρος υψηλών συχνοτήτων μέσω ενός συγκεκριμένου τύπου καλωδίου, το οποίο συναντάται συχνότερα στην πράξη. Το πείραμα εκτελέστηκε με τη βοήθεια ειδικών συσκευών και τα δεδομένα επεξεργάστηκαν με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Αποδίδεται αναλυτικά η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε, ο τρόπος διεξαγωγής του πειράματος αλλα και απαραίτητος σχολιασμός των μετρήσεων. Το τέταρτο μέρος, κλείνει με την σύναψη γραφικών παραστάσεων των δεδομένων που συλλέχθηκαν σε κάθε περίπτωση αγωγού, όπου γίνεται άμεσα σύγκριση μεταξύ θεωρητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων. Γίνεται εύκολα έτσι αντιληπτό, οτι το προτεινόμενο θεωρητικό μοντέλο μπορεί να θεωρηθεί επιτυχές και ακριβές, καθώς υπάρχει όπως φαίνεται σημαντική συμφωνία μεταξύ θεωρίας και πειράματος.

Η εργασία αυτή, κλείνει με το πέμπτο μέρος της, όπου και αποδίδονται πλήρως και αναλυτικά όλες οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, ταξινομημένες σε πίνακες και ομαδοποιημένες ξεχωριστά για τον αγωγό που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά.

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΕΣΩ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ  ΔΙΚΤΥΟΥ 

Eισαγωγή

Πάντοτε η εύρυθμη λειτουργεία, η αναπτυξη και γενικότερα η πορεία και πρόοδος της κοινωνίας βασιζόταν ανέκαθεν, εκτός των άλλων, σε μεγάλο βαθμό πάνω στη διακίνηση πληροφοριών και δεδομένων. Επομένως γίνεται σαφές οτι ειδικά στη σύγχρονη εποχή, θέματα χειρισμού, ασφαλούς διακίνησης αλλα και αποθήκευσης της πληροφορίας είναι ζωτικής σημασίας. Αυτό άλλωστε αποδεικνύεται και απο τις προσπάθειες, αλλα και τις δαπάνες που καταβάλλονται ακριβώς προς αυτόν τον στόχο, τον όλο και καλύτερο, ευρύτερο και γρηγορότερο χειρισμό της πληροφορίας, με αδιαμφησβήτητα κυρίαρχο τον τομέα της επικοινωνίας. Η σπουδαιτότητα του στόχου αυτού ενισχύεται αν αναλογιστούμε οτι ο σύγχρονος πολιτισμός καθημερινά παράγει τεράστιες ποσότητες πληροφορίας σε ηλεκτρονική μορφή. Δεδομένου δε του ταχύτατα αναπτυσσόμενου ρυθμού δραστηριότητας της κοινωνίας, πάντα θα στοχεύουμε σε βελτίωση των ήδη υπαρχόντων μέσων χειρισμού της πληροφορίας, τα οποία μετά την πάροδο καποιου χρονικού διαστήματος καθίστανται ανεπαρκή έναντι των  ολοένα υψηλότερων στόχων που ανακύπτουν.

Μία πολλά υποσχόμενη και ραγδαία αναπτυσσόμενη τεχνολογία επικοινωνίας και ποικίλων χρήσιμων εφαρμογών σχετιζομένων με διάδοση δεδομένων, είναι η POWERLINE COMMUNICATION (PLC).Στα ελληνικά, θα μπορούσαμε να το αποδόσουμε ώς Επικοινωνίες Ηλεκτρικών Γραμμών (ΕΗΓ).Μιά σύντομη περιγραφή, μερικές ήδη υπάρχουσες εφαρμογές τεχνολογίας PLC αλλα και συναφή σχέδια για το μέλλον, αναφέρονται στη συνέχεια.

Ο τομέας PLC, λοιπόν, είναι μια ταχύτατα αναπτυσσόμενη τεχνολογία η οποία χρησιμοποιεί τις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας για την υψηλής ταχύτητας μεταφορά δεδομένων.Η προοπτική επιτεύξεως υψηλών ταχυτήτων,  μπορεί να είναι βασικό μέλημα και δυνητικό πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής, όμως τα πλεονεκτήματα δέν σταματούν εκει όπως θα φανεί και  στη συνέχεια.

Η ιδέα της επικοινωνίας μέσω των γραμμών μεταφοράς, ξεκινά στις αρχές του 1920, όταν οι πρώτες ιδέες επι του θέματος άρχισαν να εφαρμόζονται.Απο τότε, εταιρίες σε όλον τον κόσμο έχουν χρησιμοποιήσει επιτυχώς τη μέθοδο αυτή σε εφαρμογές όπως την εξ’αποστάσεως μέτρηση κατανάλωσης και έλεγχο κατανάλωσης. Βέβαια οι εφαρμογές αυτές (που αναφέρονται αναλυτικότερα παρακάτω), έχουν πολύ μικρές απαιτήσεις σε σχέση με άλλες πολύ απαιτητικότερες για τις οποίες και σχεδιάζεται και μελετάται η τεχνολογία PLC. Πολύ βασικός, για παράδειγμα, στόχος  είναι η παροχή ευρυγωνικής πρόσβασης διαδικτύου σε όλους τους καταναλωτές.Η ιδέα αυτή σε συνδυασμό με το πόσο ευρύτατα κατανεμημένο είναι το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας καθιστούν το ενδιαφέρον για την PLC υψηλότερο απο κάθε άλλη νέα προτεινόμενη μέθοδο στο χώρο αυτό των επικοινωνιών.Η αλήθεια δέ είναι, οτι η πρόσβαση στο διαδίκτυο, καθίσταται ολοένα και πιο απαραίτητη, όπως και η ανάγκη για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας. Ακόμη και σημαντικές, ανταγωνιστικές μέθοδοι ταχείας σύνδεσης στο διαδίκτυο όπως η DSL, και οι διάφορες καλωδιακές συνδέσεις, δέν ειναι και δέν θα μπορέσουν ποτέ να είναι τόσο προσιτές και οικονομικές σε χρήση και εγκατάσταση όπως η PLC. Για παράδειγμα, ενώ στις ΗΠΑ το 60 τοις εκατό των σπιτιών είναι συνδεδεμένοι στο διαδίκτυο, μόνο το 10 τοις εκατό χρησιμοποιεί τέτοιες συνδέσεις. Είναι λοιπόν μιά μοναδική ευκαιρία να γεφυρωθεί αυτό το κενό με τη βοήθεια των ΕΗΓ. Άλλωστε ένα πολύ καλό σχέδιο που άνετα μπορούν να υλοποιήσουν οι ΕΗΓ, είναι η δημιουργία τοπικών δικτύων στα πλαίσια των καταναλωτών. Γενικότερα, το μεγάλο πλεονέκτημα είναι οτι δέν απαιτούνται νέες καλωδιώσεις , μιας και θα γίνεται χρήση του ήδη υπάρχοντος δικτύου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα πλεονεκτήματα αλλα και μειονεκτήματα (που ευστοχότερα θα αποκαλούσαμε δυσκολίες στην εφαρμογή της PLC, κι όχι μειονεκτήματα), αναφέρονται στη συνέχεια.Αναμφίβολλα λοιπόν, θα δικαιολογήσουμε το ενδιαφέρον των εταιριών τηλεπικονωνίας πάνω σε αυτόν τον – θετικά – προκλητικό τομέα, όπως ασφαλώς και των εταιριών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας.Φυσικά, κοιτάζοντας την πραγματικότητα βλέπουμε οτι ακόμη λείπει μια τεχνολογία που θα οδηγήσει σε ολοκληρωμένες εφαρμογές  PLC.

Η τεχνολογία PLC έχει βάσεις που ξεκινούν αρκετές δεκαετίες πρίν . Χρησιμοποιούταν σε εφαρμογές και εξοπλισμό ισχύος, για απλή μέτρηση αποστάσεων αλλα και για χειρισμό ηλεκτρολογικού εξοπλισμού στα δίκτυα και τις συναφείς εφαρμογές. Μιά ακόμη χρήση της μεθόδου σε αυτά τα στάδια, ήταν και η μέτρηση της κατανάλωσης και ο έλεγχος του φορτίου και της κατάστασης του δικτύου. Μάλιστα στις ΗΠΑ έχουν εμφανισθεί συστήματα για εκπομπή και λήψη τηλεπικοινωνιακών σημάτων με σύζευξη και των τριών φάσεων, απο τη δεκαετία του ’20. Στην Ευρώπη, το ηλεκτρικό δίκτυο άρχισε να χρησιμοποιείται για μετάδοση σημάτων ελέγχου νωρίς μέσα στη δεκαετία του ’50.Η μέθοδος εφαρμόζεται στο φάσμα χαμηλών συχνοτήτων (Low Frequencies), LF (100 – 900 Hz) και απαιτεί μεγάλη ισχύ εκπομπής, προσφέροντας μικρούς ρυθμούς μετάδοσης.Στη δεκαετία του ’80, έγινε μελέτη της ίδιας τεχνικής στις συχνότητες 5-500kHz, ενώ στις αρχές της δεκαετίας του ’90 επετέυχθη αμφίδρομη (duplex) επικοινωνία.

Όσον αφορά στις σημερινές προοπτικές για χρήση της τεχνολογίας PLC, ο στόχος είναι  να δουλεύει επιτυγχάνοντας υψηλούς ρυθμούς δεδομένων μέσω των ίδιων αγωγών δια των οποίων μεταφέρεται ηλεκτρική ενέργεια στους  καταναλωτές. Πολύ σημαντικό είναι το ότι τέτοια σήματα δέν μπορούν να μεταδοθούν μέσω των μετασχηματιστών (ΜΣ). Για το λόγο αυτό, απαιτούνται εξωτερικές συσκευές που θα συνδυάζουν τα δεδομένα και τα σήματα με το δίκτυο χαμηλής τάσης (ΧΤ) στην τελική φάση μετασχηματισμού της τάσης, κάτι που θα γεφυρώσει το τελευταλιο μίλι (last mile)  προς τον καταναλωτή, πράγμα που θα εξετάσουμε διεξοδικότερα στη συνέχεια της εισαγωγής αυτής. Σε τελικό στάδιο βέβαια, θα είναι απαράιτητη και η χρήση εσωτερικων συσκευών όπου θα φιλτράρονται τα δεδομένα που λαμβάνονται και θα τροφοδοτούνται στις διάφορες συσκευές (ηλεκτρονικό υπολογιστή, τηλέφωνο κ.α.). Κύριο μέλημα, είναι ασφαλώς η ταχύτητα  μεταφοράς των δεδομένων.

Πλεονεκτήματα της μεθόδου.

Η μέθοδος, παρουσιάζει μια σειρά ιδιαίτερα δελεαστικών πλεονεκτημάτων, κάτι που δικαιολογεί την έντονη προσπάθεια και εντατική έρευνα  που γίνεται για την  ανάπτυξη και ευρέια εν τέλει εφαρμογή της μεθόδου.

· Οι χαμηλές απαιτήσεις σε εξοπλισμό (ειδικές συσκευές) αλλα και η ανύπαρκτη απαίτηση σε εκ νέου σχεδιασμό και εγκατάσταση δικτύου μέσα στα κτήρια (καταναλωτές γενικότερα). Ο μόνος σχεδιασμός που απαιτέιται, έιναι στον διακομιστή του τοπικού δικτύου, λόγω του οτι,  απο το σημείο εκείνο και μετά (τελευταίο μίλι), γίνεται πλέον χρήση μονο των ήδη υπαρχόντων αγωγών ηλεκτρικής ισχύος.

· Υψηλός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, έως και 3 Μbps τόσο στην καταβίβαση, όσο και στην αναβίβαση δεδομένων. Υπάρχουν εταιρίες που έχουν κατασκευάσει ειδικούς διαποδιαμορφωτές (modem) υψηλής ταχύτητας, ειδικά για εφαρμογές PLC, τα οποία μπορούν να διαχειριστούν (προς μετάδοση και λήψης) δεδομένα έως και 45Μbps. Ταχύτητα αρκετά μεγαλύτερη και απο του ADSL. Οι εταιρίες και οι κατασκευαστές, μιλούν ακόμη και για την εκπληκτική ταχύτητα των 200 mbps στο μέλλον, με την ευρέια χρήση και, παράλληλα, αναβάθμιση των τεχνικών PLC.

· Είναι σαφές οτι η σύνδεση σε δίκτυο μέσω γραμμών μεταφοράς, θα μπορεί να είναι συνεχής και μόνιμη, κάτι που μελλοντικώς θα επιφέρει αναμφίβολλα  χαμηλότερες χρεώσεις.

· Το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος υπάρχει παντού.Αυτό σημαίνει οτι δέν χρειάζονται πολύπλοκες και επιπρόσθετες καλωδιώσεις.Αρκεί μόνο ένας υπολογιστής με κατάλληλο τηλεπικοινωνιακό περιφερειακό.

· Η PLC, υπόσχεται μεγάλη ασφάλεια στη διαχείριση δεδομένων (τομέας επίσης πολύ σημαντικός και κρίσιμος στις, π.χ., επαγγελματικές δραστιριότητες  στη σύγχρονη κοινωνία). 

· Γενικότερα μειωμένο κόστος στην όλη εγκατάσταση αλλα και χρήση του δικτύου, σε σύγκριση με άλλες προτεινόμενες, ή ήδη υπάρχουσες μεθόδους.

· Οι εταιρίες ηλεκτρικής ισχύος, μπορούν να προσφέρουν ευρύτερο έυρος υπηρεσιών και εφαρμογών απο τις εταιρίες τηλεπικοινωνιών.(μιά σειρά εφαρμογών που μπορούν να επιτευχθούν αλλα και που είναι ήδη υπαρκτές, αναφέρεται στη συνέχεια για Ευρώπη και Αμερική).

Μειονεκτήματα της μεθόδου.

Παρ’όλες τις τεράστιες δυνατότητες που μπορεί να έχει η PLC, υπάρχει και κάποιος σκεπτικισμός πάνω στο θέμα της τεχνολογικής και εμπορικής αξιοποίησής της. Αυτό, οφείλεται σε κάποια προβλήματα και ρυθμίσεις που εκρεμμούν και πρέπει να λυθούν.Το θέμα είναι οτι, όπως αναφέρεται και προηγουμένως, θα ήταν πιό σωστό να κάνουμε λόγο για δυσκολίες εφαρμογής και όχι για μειονεκτήματα της PLC.

· Η ακούσια εκπομπή ακτινοβολίας μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές σε ραδιόφωνο, τηλεόραση, τηλέφωνο και υπηρεσίες DSL.

· Ένα ευαίσθητο σημείο της μεθόδου, είναι η αλλοίωση που μπορεί να προκαλέσει στο σήμα θόρυβος απο διάφορες πηγές, που μπορεί να συντελέσει ακόμη και σε εξασθένηση του σήματος κατα την όδευσή του σε μεγάλες αποστάσεις μέσω των γραμμών μεταφοράς.

· Ένα ακόμη πρόβλημα που προαναφέρεται και στην εισαγωγή, είναι η αδυναμία διελεύσεως τηλεπικοινωνιακών σημάτων μέσω των μετασχηματιστών. Έτσι, απαιτείται μελέτη και κατασκευή ειδικού εξοπλισμού για την παράκαμαμψη των μετασχηματιστών του δικτύου.

· Στο πεδίο της αγοράς, προβλέπεται αρκετά μεγάλος ανταγωνισμός με τις εφαρμογές ασύρματου τοπικού δικτύου wireless local area network (WLAN).

· Ένα σημαντικό μειονέκτημα της PLC, είναι οτι (με την υπάρχουσα μελέτη και τεχνολογία τουλάχιστον) η ταχύτητα του δικτύου εξαρτάται απο τον αριθμό των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι σε αυτό. Όσο περισσότεροι χρήστες συνδεθούν στο διαδύκτιο ταυτόχρονα, τόσο μειώνεται και η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων.

· Τελευταίο μειονέκτημα που θα μπορούσε να αναφερθεί, είναι η δυστυχώς ελλιπής μεχρι στιγμής τεχνολογία για την ολοκληρωτική εφαρμογή της PLC. Οι προβλέψεις για το μέλλον όμως είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικές, κάτι που καθιστά αμείωτο το ενδιαφέρον των ερευνητών για την PLC.(προβλέψεις και προσδοκίες για εφαρμογή της PLC αναφέρονται διεξοδικότερα στο τέλος αυτής της εισαγωγής.)

Παρ’όλες όμως τις δυσκολίες αυτές, όπως θα φανεί και στη συνέχεια το σχέδιο της PLC όχι μόνο δέν εγκαταλείπεται, αλλα μελετάται ολοένα και σοβαρότερα και διεξοδικότερα, πραγματοποιώντας μάλιστα και αρκετές εφαρμογές σε διάφορα κράτη του κόσμου.Τα δε σχέδια και οι προοπτικές ανάπτυξης για το μέλλον, είναι πολύ αισιόδοξα.

Τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές – προτεινόμενες μέθοδοι εκτός της PLC.

· H τεχνολογία PLC δεν ειναι η μόνη που διεκδικεί την εσωτερική επικοινωνιακή δικτύωση των κτηρίων. Διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες προτείνουν κάθε μία την δική της λύση στο πρόβλημα, πέραν του οτι ενδέχεται να εισβάλει σε αυτό το πεδίο και η αναπτυσσόμενη τεχνολογία υπερύθρων (infrared). Κατ’αρχήν λοιπον, υπάρχουν τα συμβατικά δίκτυα Ethernet. Βασίζουν τη λειτουργία τους στα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.2 και 802.5. Ουσιαστικά, σε κάθε σπίτι εγκαθίσταται τοπικό δίκτυο με την πρόσθετη καλωδίωσή του.Για να καταστεί δυνατή η λειτουργεία ενός τέτοιου συστήματος απαιτέιται επιρποσθέτως ένας διακομιστής, κεντρικός κόμβος και/ή δρομολογητής. Είναι δαπανηρή τεχνολογία, αλλα έχει δοκιμασθεί για πολλά χρόνια και αποδεικνύεται ιδιαιτέρως αξιόπιστη και αποδοτική. Ώς μέσο διάδοσης χρησιμοποιεί συνεστραμμένα καλώδια ή ομοαξονικές γραμμές.Επιτυγχάνει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που ποικίλλουν απο 10Mbps έως και 100Mbps.Το Ethernet έιναι ένα τοπικό δίκτυο (local area network – LAN) του οποίου η αρχιτεκτονική αναπτύχθηκε απο την XEROX Corporation σε συνεργασία με την DEC και INTEL το 1976. Στην αρχική του έκδοση, η ικανότητα μεταφορας δεδομένων είναι 10Mbps.Στην νεότερη έκδοση 100Base-T ή Fast Ethernet, έχουμε ταχύτητα έως και 100Μbps.Υπάρχουν ακόμη νεώτερες εκδόσεις, όπως το Giga Ethernet που υποστηρίζει ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων έως και 1gigabit το δευτερόλεπτο (1 Gbps).

· Μία άλλη υποψήφια λύση για τις ενδοκτηριακές επικοινωνίες είναι η χρησιμοποίηση της υπάρχουσας τηλεφωνικής καλωδίωσης (Home Phoneline Networking Alliance, HomePNA). Η τεχνολογία HomePNA, καθώς χρησιμοποιεί το υπάρχον τηλεφωνικό δίκτυο του χώρου, δε χρειάζεται πρόσθετη καλωδίωση. Για την ταυτόχρονη λειτουργία  πολλών διαφορετικών επικοινωνιακών εφαρμογών χρησιμοποιείται πολύπλεξη διαιρέσεως   συχνότητας. Οι επιτευχθείσες ταχύτητες μετάδοσης φθάνουν τα 2Mbps.

· Τέλος υπάρχουν και οι ασύρματες επικοινωνίες, βάσει των οποίων έχουν αναπτυχθεί τρεις διαφορετικές δικτυακές τεχνολογίες. Πρόκειται για το ασύρματο Ethernet (wireless Ethernet), το οποίο λειτουργεί βάσει του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, την τεχνολογία HomeRF και το Bluetooth . Οι τρεις αυτές τεχνολογίες διαφέρουν καί ως προς τους ρυθμούς μετάδοσης καί ως προς την έκταση της περιοχής κάλυψης. Το ασύρματο Ethernet επιτυγχάνει 11Mbps ρυθμό μετάδοσης και απόσταση κάλυψης 45m, έναντι 1.6Mbps και 100m της HomeRF ή 1Mbps και 11m της τεχνολογίας Bluetooth αντιστοίχως.

H χρήση των γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας για επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων σήμερα – υπάρχουσες εφαρμογές της PLC σε διάφορες χώρες.

· Αναμφίβολα, το μεγαλύτερο εμπόδιο για την υλοποίηση ολοκληρωμένων εφαρμογών PLC είναι η ελλιπής ακόμη τεχνολογία και η μέχρι σήμερα αδυναμία να ξεπεραστούν κάποιες ειδικές τεχνικές δυσκολίες πάνω στο θέμα (ήδη αναφέραμε την αδυναμία μετάδοσης υψήσυχνων σημάτων διαμέσου μετασχηματιστών, εκτός αυτού, είναι γεγονός οτι το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας με την υπάρχουσα μορφή του όχι μόνο εκτός αλλα και εντός των κτηρίων, είναι μάλλον – θα λέγαμε – αφιλόξενο για ένα τέοιο σχέδιο). Ωστόσο, υπάρχουν πολλές εταιρίες οι οποίες επενδύουν πάνω στην PLC πιστεύοντας πως η στιγμή που θα ολοκληρωθεί ένα τέτοιο πρόγραμμα δέν αργεί. Έστω όμως και αν η PLC δέν έχει φτάσει ακόμη στην τελική της μορφή, σίγουρα δέν είναι απλώς μια ‘πολλά υποσχόμενη’ μέθοδος, αφού ήδη σήμερα πλήθος εφαρμογών λαμβάνουν χώρα σε αρκετές χώρες στον κόσμο και ειδικά στις ΗΠΑ.Μερικές απο αυτές αναφέρονται στη συνέχεια
· Αutomated Meter Reading (AMR – αυτόματη ανάγνωση μετρητών) και διαχείρηση ενέργειας στην Ισπανία.
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της εφαρμογής αυτής, είναι το ΑΜR της Iberdrola στη βόρεια Ισπανία. Το σύστημα αναλύει σε πραγματικό χρόνο κατανάλωση, ρυθμούς κατανάλωσης ενέργειας κατα τη διάρκεια της ημέρας, ολική ζήτηση φορτίου και μέγιστες τιμές ζήτησης φορτίου σε διάφορες ώρες.Η εφαρμογή αυτή, λαμβάνει χώρα σε ένα χωριό της βόρειας Ισπανίας, χρησιμοποιόντας PLC με ταχύτητες έως και 19.2 kbps.Το εγχείρημα προέκυεψε ώς συνεργασία της Iberdrola με την Ikusi. Οι μετρήσεις, έγιναν σε δείγμα 1.500 καταναλωτών περιλαμβάνοντας και απλές κατοικίες.Τα δεδομένα ξεκινούσαν απο τους καταναλωτές και μέσω γραμμών μεταφοράς ρεύματος συγκεντρώνονταν κατα περιοχές σε συλλέκτες, εν συνεχεία δε όλα μαζί στο κέντρο ελέγχου. 

Η συσκευή ενδείξεων του καταναλωτή του παρήχε δεδομένα όπως η κατανάλωση που έχει γίνει μέχρι κάποια συγκεκριμένη ώρα της ημέρας, διάφορους συναγερμούς και επείγοντα μηνύματα και επέτρεπε χειρισμούς του φορτίου (κατανάλωσης) σε ειδικές καταστάσεις και γενικά διάφορες πληροφορίες που έδιναν στον καταναλωτή τη δυνατότητα να ελέγχει και να παίρνει αποφάσεις για τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας.

· Εφαρμογές της PLC στις ΗΠΑ
Οι εφαρμογές  PLC φαίνονται ιδιέταιρα ελκυστικές ειδικά στον επιχειρηματικό τομέα, όπου η απαίτηση για μεταφορά δεδομένων με υψηλή ταχύτητα και ασφάλεια είναι πολύ βασική. Με τη δυνατότητα της επικοινωνίας μέσω γραμμών μεταφοράς με ταχύτητες πάνω απο 100 kbps εφαρμογές όπως η μέτρηση κατανάλωσης και η διαχείρηση φορτίου (όπως και προηγουμένως) καθώς και μια σειρά απο άλλες σημαντικές εφαρμογές, μπορούν να πραγματοποιηθούν μέσω του υπάρχοντος αυτού δικτύου.Με κατάλληλη συνεργασία και διαλειτουργική προσαρμογή εταιριών τηλεπικοινωνιών και παροχής ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί ένα ευρύτατο φάσμα εφαρμογών.Σάν παράδειγμα, μπορούν να αναφερθούν :

· αυτόματη μέτρηση κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, φυσικού αερίου και κατανάλωσης νερού

· διαχείρηση ενέργειας (π.χ. απόρριψη φορτίου)

· ειδικά σήματα συναγερμού και ειδοποίηση εκτάκτων αναγκών όπως κλοπή, πυρκαγιά, επικίνδυνες τιμές μονοξειδίου άνθρακα (εφαρμογή ιδιαίτερα σημαντική σε ορισμένους χώρους εργασίας) και εφαρμογές ελέγχου της εγκατάστασης φυσικού αερίου.

· ειδοποίηση σε νοσοκομεία και ιατρικές μονάδες

· ανίχνευση περιουσιακών στοιχείων

· πρόσβαση στο διαδίκτυο

· τοπική τηλεφωνική σύνδεση 

Με τις εφαρμογές αυτές  άνετα μπορεί να δικαιολογηθεί το οποιοδήποτε κόστος που πιθανόν  απαιτέιται για  να οργανωθεί η δομή του δικτύου κατάλληλη να φιλοξενήσει την PLC. Ο ανταγωνισμός που με μεγάλη πιθανότητα θα υπάρξει μεταξύ των εταιριών παροχής των υπηρεσιών που προαναφέραμε, αλλα και οι τόσο σημαντικές και μάλιστα σε πραγματικό χρόνο (real time) υπηρεσίες, θα βοηθήσουν σημαντικά τον καταναλωτή να οργανώσει πολύ καλύτερα την καθημερινή του δραστηριότητα, αλλα και στο να επονήσει προγραμματισμό οικονομίας. Η εφαρμογή δέ και της πρόσβασης στο διαδύκτιο, καθώς και η συνεργασίες που προβλέπονται να γίνουν μεταξύ εταιριών, θα βοηθήσουν ακόμη περισσότερο την κατάσταση. Για παράδειγμα, ήδη η Boston Edison’s  συνεργάζεται σε συγκεκριμένα θέματα με την RCN καθώς και αρκετά άλλα παραδείγματα. Όλα αυτά τα σενάρια, προλογίζουν οτι στο μέλλον θα υπάρξει μιά αμφίδρομη (duplex), αξιόπιστη, ταχύτατη επικοινωνία μέσω των γραμμών μεταφοράς και μάλιστα με χαμηλό κόστος.

· Εκτός απο τα παραπάνω, πολλές εταιρίες μιλούν για πραγματοποίηση και εφαρμογή διαφόρων χρήσιμων υπηρεσιών στο άμεσο μέλλον.Κάτι που θα περιλαμβάνει ,ασφαλώς, την σύνδεση στο διαδίκτυο, υπηρεσίες πολυμέσων (multimedia), οικειακοί αυτοματισμοί (απλοί καταναλωτές) και τελειοποίηση της διαχείρησης ενέργειας που προαναφέρεται.Η γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, δίνει τη δυνατότητα και ευκαιρία σε ένα νοικοκυριό να οργανωθεί πλήρως με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή περισσότερο απο κάθε άλλη φορά στο παρελθόν. Θα μπορούσαμε να αναφέρουμε απο το απλό άναμμα και σβήσιμο των φώτων, μέχρι και  τον έλεγχο συσκευών ασφαλείας του σπιτιού. Η αμερικάνικη Homeplug Powerline Alliance (HPA), μιά κοινοπραξία 90 μελών που περιλαμβάνει και εταιρίες κολοσούς στην υψηλή τεχνολογία, όπως η Cisco, η Intel, η Motorola και η Hwelett-Packard, εργάζονται  ακριβώς πάνω σε αυτό: την σύνδεση οικιακών συσκευών (τηλεόρασης, υπολογιστών, ακόμη και εστιών) μέσω του ηλεκτρικού δικτύου του σπιτιού.

Πρόσφατα η Intellon ανακοίνωσε ένα πρόγραμμα κατασκευής λειτουργικού συστήματος, με τη βοήθεια του οποίου θα μπορούμε να έχουμε σύνδεση στο διαδίκτυο αλλα και σύνδεση διαφόρων συσκευών με ταχύτητες έως και 14 mbps, απλά και μόνο συνδεόμενοι στις εξόδους ηλεκτρικής ενέργειας ενός σπιτιού. Το κατα πόσον πράγματι επενδύουν οι εταιρίες στην PLC, και επομένως την θεωρούν ώς μιά μέθοδο με μεγάλες πιθανότητες ευρέιας εφαρμογής στο άμεσο μέλλον, φαίνεται και απο παραδείγματα όπως την περίπτωση της  Samsung Electronics Co., η οποία καθιέρωσε τη συνεργασία  με άλλες εταιρίες τεχνολογίας προκειμένου να προωθήσουν εφαρμογές σάν αυτές που προαναφέρονται.Μάλιστα η Samsung ετοιμάζει ακόμη και σελίδα στο διαδίκτυο προκειμένου να διαφημίσει και να προωθήσει προϊόντα για τις εφαρμογές αυτές σε πιθανούς πελάτες.

Πιθανά σενάρια για εφαρμογές στο μέλλον

Είναι γεγονός οτι για πολλά χρόνια το θέμα της επικοινωνίας μεσω γραμμών μεταφοράς παρέμενε απλή υπόσχεση. Μιά υπόσχεση αμυδρότατα εφαρμοσμένη και πραγματοποιήσιμη, καθώς οι εφαρμογές της ήταν εξαιρετικά περιορισμένες. Η για μεγάλο διάστημα αδυναμία της τεχνολογίας να συμβαδίσει με τις προσδοκίες σε αυτό το πρόγραμμα, οφείλονταν σε διάφορα εμπόδια. Όμως, το μακρό χρονικό διάστημα ερευνών και ανάπτυξης απέδωσε σε μεγάλο βαθμό, κι έτσι το σενάριο της πλήρους εφαρμογής της PLC στο μέλλον, στέκεται πλέον ανταγωνιστικό και πρωτοποριακό. Η μέθοδος PLC έχει φτάσει σε ένα σημείο όπου πολύ άμεσα προσδοκούμε σημαντικές εφαρμογές στην καθημερινή ζωή. Το περιβάλλον των σύγχρονων κοινωνιών, προσδοκεί να δεί συσκευές της PLC έτοιμες για εμπορική χρήση ακόμη και μέχρι το τέλος του 2004 ώς αρχές του 2005. Για πρώτη φορά το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο είχε εξ’αρχής προοριστεί για εξυπηρέτηση ενός και μόνο στόχου, θα αποκτήσει και νέα λειτουργικότητα.

  Όπως ήδη αναφέρεται και σε άλλο σημείο αυτής της εισαγωγής, η PLC δέν είναι μια απλά ‘πολλά υποσχόμενη’ μέθοδος  με την έννοια μιάς ουτοπικής και μόνο στα ‘χαρτιά’ και τη θεωρία μεθόδου που πιθανόν τελικά και να μην εφαρμοσθεί ποτέ. Το βασικότερο στοιχείο που συνηγορεί υπέρ της PLC, είναι οι ήδη υπάρχουσες εφαρμογές, ο εντατικός ρυθμός με τον οποίο το θέμα μελετάται σήμερα απο τους ειδικούς , καθώς και οι ελπίδες τους οτι οι όποιες δυσκολίες σύντομα θα ξεπεραστούν και θα έχουμε στο μέλλον πλήρη εφαρμογή της μεθόδου. Αναφέροντας μερικές εφαρμογές που υπάρχουν σήμερα, έχουμε PLC σε έλεγχο μηχανημάτων αυτόματης πώλησης, και σε επικοινωνίες πάνω σε φορτηγά πλοία, ακολουθώντας συνθήκες κανόνων ISO (International Organization for Standardization), αν θέλουμε να αναφέρουμε κάποιες επιπρόσθετα απο αυτά που αναφέρονται προηγουμένως. Είναι ένα ακόμη δείγμα που παρουσιάζει τα σημαντικά πλεονεκτήματα που μπορούμε να έχουμε απο την χρήση της γραμμής ρεύματος AC ως μέσο ταχείας μεταφοράς δεδομένων.

Με την προοπτική οτι η επικοινωνία μέσω γραμμών μεταφοράς θα έχει ταχύτητες παραπλήσιες εκείνων του Ethernet, η τεχνολογία αυτή, σύντομα θα καθίσταται εφαρμόσιμη σε προϊόντα δικτύου υπολογιστών (PC) μέσα στις κατοικίες. Οι επικοινωνίες μέσω γραμμών ισχύος, θα επιτρέψουν τη σύνδεση με το διαδίκτυο σε υψηλές ταχύτητες μέσα στο πρώτο μίλι απο και πρός τις κατοικίες, με το πλεονέκτημα όμως οτι δέν θα χρειάζονται ειδικές και πολυδάπανες νέες εγκαταστάσεις δικτύου, κάτι το οποίο είναι πρόβλημα για τις ανταγωνιστηκές προτεινόμενες λύσεις. Η άνεση που μπορεί να προσφέρει μιά τέτοια σύνδεση, χωρίς τοπολογικούς περιορισμούς και με τις ταχύτητες που υπόσχεται, αναμφίβολλα θα επιφέρει ανάπτυξη συναφών επιχειρίσεων, επαγγελματικών δραστηριοτήτων αλλα και απλών ανέσεων στην καθημερινή ζωή (ήδη αναφέρονται παραπάνω οι χρήσεις σε έλεγχο ακόμη και των οικιακών συσκευών). Τελικά θα γίνει κατανοητό οτι οι το υπάρχον δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να μας δώσει πλήθος σημαντικών εφαρμογών εκτός της απλής μεταφοράς ενέργειας. Με την παρουσία της PLC, νέες εφαρμογές θα κάνουν την εμφάνισή τους. Διάφορες εμπορικές υπηρεσίες, είναι οι περισσότερο αναμενόμενοι θετικοί αποδέκτες της εφαρμογής αυτής. Επιπρόσθετα με τις εφαρμογές που ήδη έχουν αναφερθεί, προβλεπεται και πλήθος εφαρμογών για τη βιομηχανία και τις κυβερνήσεις, περιλαμβάνοντας έλεγχο απο απόσταση, επιτήρηση, έλεγχο κυκλοφορίας, εφαρμογές απο αστυνομία και πυροσβεστική κ.α.

Προσδοκούμε δε μελλοντικά, η PLC να παίξει σημαντικό ρόλο και στη διαθνή αγορά, ειδικά σε αναπτυσσόμενες χώρες. Πολλά κράτη δεν μπορούν να αντέξουν οικονομικα το σχεδιασμό και ενός δικτύου ρεύματος και ξεχωριστού τηλεπικοινωνιακού δικτύου, οπότε είναι προφανές οτι με την συγχώνευση που μπορει να επιτευχθεί μέσω ΡLC θα υπάρξει σημαντική βοήθεια στην ανάπτυξη των κρατών αυτών. Η PLC μπορεί να προσφέρει προφανείς και πρωτοποριακές λύσεις που θα δώσουν νέες προοπτικές και δυνατότητες σε πολλά μέρη του κόσμου.

Βασικές Δομές και αρχιτεκτονικές του δικτύου της PLC.
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Το δίκτυο της PLC, παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον στο τελευταίο μίλι, όπως αναφέρεται και σε προηγούμενο σημείο της εισαγωγής αυτής.Με τον όρο αυτό, ενοούμε το μέρος του δικτύου απο το ΜΣ μέσης τάσης σε χαμηλή στην πλευρά του καταναλωτή, μέχρι και την κατανάλωση.Υπάρχει ακόμη και ο όρος last meter (τελευταίο μέτρο), ο οποίος αναφέρεται στο εσωτερικό μέρος του δικτύου των καταναλωτών. Θα μπορούσαμε σε γενικές γραμμές να αποδώσουμε το τελευταίο μίλι παραστατικά με το παρακάτω σχήμα 

· Όσον αφορά στην δομή των δικτύων PLT, δύο είναι οι κύριες αρχιτεκτονικές που μελετώνται. Η πρώτη λέγεται  πρώτο σπίτι (Firts House). Η βασική της φιλοσοφία φαίνεται στο σχήμα (ΙΙ.1). Σε κάθε μετασχηματιστή Μ.Τ./Χ.Τ. γίνεται η δρομολόγηση από και προς το αντίστοιχο δίκτυο διανομής, καθώς και η σύνδεση με το καθαρά τηλεπικοινωνιακό δίκτυο ευρείας ζώνης. Η παροχή του «πρώτου σπιτιού» λειτουργεί ως κεντρικός κόμβος του συστήματος  και σε αυτήν πραγματοποιείται η δρομολόγηση από και προς όλους τους κόμβους (τα σπίτια του δικτύου). Σε κάθε σπίτι – κόμβο τοποθετείται ένα PLC modem/συζεύκτης που συνδέει την καλωδίωση του χώρου με το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο τελευταίου μιλίου. Έτσι οι καταναλωτές σχηματίζουν ένα LAN και στο φυσικό επίπεδο η επικοινωνία γίνεται με μεταγωγή πακέτων με ιδεατά κυκλώματα. 
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· Η δεύτερη υπό συζήτηση αρχιτεκτονική έχει τη δομή αρχή-τέλος (Head-End) και παριστάται στο σχήμα (ΙΙ.2). Εδώ χρησιμοποιείται τοπολογία αστέρα (star) με κέντρο ένα δρομολογητή για τη ρύθμιση της κίνησης από και προς τους καταναλωτές. Σε κάθε σπίτι–κόμβο υπάρχει PLC modem/συζεύκτης για την σύνδεση του εσωτερικού κτηριακού ηλεκτρικού δικτύου με το δίκτυο επικοινωνιών που σχηματίζεται. Δηλαδή η κύρια διαφορά από το μοντέλο «πρώτο σπίτι» είναι ότι η δρομολόγηση από και προς τους χρήστες γίνεται σε έναν κεντρικό κόμβο. Η δρομολόγηση από και προς την γραμμή διανομής χαμηλής τάσεως και η σύνδεση με το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο ευρείας ζώνης γίνεται στον μετασχηματιστή Μ.Τ./Χ.Τ.
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· Όπως ήδη αναφέραμε, εκτός όμως από την τεχνολογία PLT  υπάρχουν και άλλες υποψήφιες λύσεις για την παροχή μαζικής δικτυακής πρόσβασης υπηρεσιών επικοινωνίας σε τοπικό επίπεδο. Ακολουθούν οι διαθέσιμες επιλογες και μία συγκεντρωτική, περιληπτική αξιολόγησή τους.Η τεχνολογία ADSL  λειτουργεί στην πλευρά του καταναλωτή και παρέχει επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων, από 512Kbps έως 6Mbps, μέσα από το  τηλεφωνικό δίκτυο. Οποιαδήποτε σύγκριση μεταξύ των παρακάτω προτάσεων θα πρέπει να γίνει όχι μόνο βάσει της παροντικής κατάστασης, αλλά λαμβάνοντας υπ’όψιν τις δυνατότητες εξέλιξης. Έτσι η τεχνολογία PLC εμφανίζει αξιόλογη δυναμική ως υποψήφια λύση για την παροχή υπηρεσιών επικοινωνίας στο τελευταίο μίλι, με σοβαρές πιθανότητες επιλογής. 
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Eφαρμογή της PLC στο τελικό στάδιο, ρυθμίσεις και απαιτήσεις του εσωτερικού δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας καταναλωτών.

Το κύριο θέμα με το οποίο ασχολείται η εργασία αυτή, είναι το τελικό στάδιο εφαρμογής της PLC. Αυτό δηλαδή που αναφέρεται και ώς last meter. Σχολιάζοντας αναλυτικότερα τον όρο αυτό, λέγοντας last meter αναφερόμαστε όχι απλά στην πλευρά του δικτύου απο το ΜΣ μεσης/χαμηλής τάσης προς τον καταναλωτή, αλλα πραγματικά στα τελευταία μέτρα του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας μέσα στα κτήρια και τις κατοικίες. Πράγματι, το τμήμα αυτό του δικτύου απαιτεί ιδιαίτερη και ειδική μελέτη όσον αφορά στις ρυθμίσεις και στις συνθήκες που πρέπει να πληρούνται απο τους αγωγούς, προκειμένου να μπορούν να μεταφέρουν υψίσυχνα σήματα με την μικρότερη δυνατή απώλεια και παραμόρφωση (disrortion). Όπως ακριβώς απαιτείται άλλωστε και ειδική μελέτη και για τα υπόλοιπα τμήματα του δικτύου, όπως το ιδιαίτερα δύσκολο κομμάτι της υψηλής τάσης, στο οποίο έχουν εμφανιστεί δυσεπίλυτα προβήματα. Θα εξετάσουμε λοιπόν φαινόμενα που έχουν να κάνουν με διάδοση υψίσυχνων σημάτων μέσω των αγωγών στο εσωτερικό των κτηρίων. Ένα θέμα που προκύπτει, είναι οτι η καλωδίωση σε εσωτερικούς χώρους διαφέρει μεταξύ των χωρών και ιδιαίτερα μεταξύ Ευρώπης και Αμερικής. Στην παρούσα εργασία θα εξετάσουμε αγωγούς που χρησιμοποιούνται στη χώρα μας. Ας σημειωθεί πάντως για μια ακόμη φορά οτι το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας γενικά αλλα και ειδικότερα μέσα στα κτήρια με τις διάφορες διακλαδώσεις, είναι μάλλον αρκετά αφιλόξενο για ένα τέτοιο εγχείρημα.

Στο σημείο αυτό, είναι απαραίτητο να γίνει λόγος για ένα σημαντικό υπο μελέτη θέμα, που αφορά κυρίως την εφαρμογή της PLC στο ‘τελευταίο μέτρο’. Όπως αναφέρεται και στα μειονεκτήματα της PLC, είναι δυστυχώς αδύνατη η αποφυγή παρεμβολών σε ασύρματες επικοινωνίες και εφαρμογές, δεδομένου της ακτινοβολίας που αναπόφευκτα θα εκπεμπουν οι αγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας, κάτι που είναι αδύνατο να εξαλειφθεί τελείως με τεχνικά μέσα. Έτσι, θα πρέπει να καθοριστούν κάποια ρυθμιστικά πλαίσια και να γίνουν κάποιοι απαραίτητοι κανονισμοί.

Απο τη στιγμή που το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας διαφέρει σημαντικά μεταξύ των χώρων εκτός κτηρίων και εντός αυτών, είναι λογικό να απαιτούνται και διαφορετικά συστήματα για τις εφαρμογές PLC επι των  διαφορετικών αυτών καλωδιώσεων. Σε αντίθεση  με την τηλεφωνική γραμμή, οι χρήστες της PLC θα πρέπει να μοιράζονται την δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων της  γραμμής. Θα ήταν ενδιαφέρον να παρουσιαστούν εν συντομία οι διαφορές στα δίκτυα ηλεκρικής ισχύος μεταξύ διαφόρων χωρών καθώς και των ιδιοτήτων τους όσον αφορά την PLC.Στη συνέχεια θα σχολιασθεί η ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (Electro Magnetic Compatibility – EMC) της PLC με τις ασύρματες υπηρεσίες ,όταν γίνεται χρήση του ιδίου εύρους συχνοτήτων.

Δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας – γενικά 

Οι απώλειες μιας γραμμής μεταφοράς, είναι ανόλογες, ώς γνωστόν, του τετραγώνου της έντασης του ρεύματος (I²), επομένως είναι απαράιτητο να κρατάμε την τιμή της έντασης κατα το χαμηλότερο δυνατό, είδικά όταν πρόκειται για μεγάλες αποστάσεις. Μιά πολύ καλή τεχνική γι’αυτό είναι να μεταφέρεται η ηλεκτρική ενέργεια με την υψηλότερη δυνατή τάση. Η μέθοδος αυτή, αυτόματα ιεραρχεί θα λέγαμε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας σε τάξεις μεγέθους της τάσης : για μεγάλες αποστάσεις, γίνεται χρήση υψηλής η΄και υπέρυψηλής τάσης (ΥΤ, ΥΥΤ) η οποία σταδιακά μειώνεται  για χρήση της σε μικρότερες αποσάσεις σε μέση και χαμηλή, τέλος, τάση (ΜΤ, ΧΤ). Όσον αφορά τη βασική δομή αυτή, βρίσκουμε όμοια δίκτυα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε όλον τον κόσμο :

· Γραμμές ΥΤ ή και ΥΥΤ, ξεκινούν απο τους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συνιστούν τα μεγάλων αποστάσεων εθνικά δίκτυα. Με τον όρο ΥΤ, αναφερόμαστε σε τιμές τάσης πανω απο 36 kV, ενώ τάσεις με τιμή άνω των 300 kV, ανήκουν στην ΥΥΤ. Προφανώς τα δίκτυα αυτά, αποτελούν αυστηρά δίκτυα μεταφοράς, εφόσον κανένας καταναλωτής δεν είναι σε άμεση σύνδεση με αυτά.

· Το επόμενο βήμα, είναι ο υποβιβασμός της τάσης για παροχή μέσα στις πόλεις και γενικά σε κατοικοιμένες περιοχές.Εδώ λοιπόν  γίνεται χρήση της ΜΤ, και το δίκτυο που τη χρησιμοποιεί είναι αρκετά πιό πολύπλοκο πλέον απο το προηγούμενο.Λέγοντας ΜΤ  περιλαμβάνουμε τιμές απο 1 έως 36 kV.

· Τελικά, η ΜΤ υποβιβάζεται στο τελικό στάδιο σε ΧΤ, η οποία κυμαίνεται σε λιγότερο απο 1kV και παρέχεται πλέον σε άμεση χρήση στους καταναλωτές. Το δίκυτο ΧΤ, έχει την πλέον πολύπλοκη μορφή του όλου δικτύου.

Όλα αυτά φαίνονται παραστατικά στο παρακάτω μονογραμμικό σχήμα.
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                                      Παραγωγή, μεταφορά και διανομή τάσης

Είναι γεγονός, οτι σε πολλές χώρες το δίκτυο υψηλής και μέσης τάσης είναι εξοπλισμένο και με οπτικές ίνες εγκατεστημένες παράλληλα με τις ηλεκτρικές γραμμές, οι οποίες μπορούν να προσφέρουν πάρα πολύ σε θέματα μεταφοράς, όμως το πρόβλημα της ταχείας μεταφοράς δεδομένων στο μέρος του τελευταίου μιλίου παραμένει άλυτο. Την λύση μπορούν να δώσουν όπως αναφέρεται και στην εισαγωγή, τεχνολογίες όπως η PLC, η DSL, ασύρματο LAN κλπ. Για την PLC  βέβαια, μας ενδιαφέρουν τα δίκτυα ΜΤ και ΧΤ. Λόγω της διαφορετικής δομής των δικτύων παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, θα ήταν καλό να γίνει μια σύντομη ξεχωριστή εξέτασή τους σε επιλεγμένα κράτη, ειδικά για θέματα εφαρμογής PLC.

Για ιστορικούς λόγους, το δίκτυο παροχής ειδικά των λιγότερο ανεπτυγμένων χωρών, πικοίλει μεταξυ του “Ευρωπαϊκού” και του “δικτύου των  ΗΠΑ”.Π.χ., το Ευρωπαικό συναντάται και εκτός Ευρώπης σε αποικίες Ευρωπαϊκών χωρών.

Προφανώς χώρες οι οποίες είτε επεκτείνουν είτε κατασκευάζουν εξ αρχής το ηλεκτρικό τους δίκτυο, μπορούν να επιλέξουν ανάμεσα σε αυτά τα δύο μοντέλα. Πρέπει να ληφθεί υπ’όψη, ότι οι διαφορές στα δίκτυα μπορεί να προέρχονται και απο διαφορετική πολυπλοκότητα και διακλάδωση, ανάλογα με το πλήθους των κτιρίων. Ακόμη, οι ΜΣ μπορεί να επιβαρύνονται και με το μέγιστο αριθμό καταναλωτών, κάτι που δέν εφαρμόζεται σε ανεπτυγμένες χώρες.

Το Ευρωπαϊκό δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας

Στην περίπτωση αυτή, για τη διανομή υπο ΜΤ (π.χ. 10 ή 20 kV), γίνεται χρήση αμφότερων εναέριου δικτύου και υπόγειας καλωδίωσης. Σε κατοικημένες περιοχές μόνο υπόγεια καλώδια συναντώνται. Γενικά, το δίκτυο ΜΤ είναι ανεπτυγμένο σε μορφή δακτυλίου. Κατα τη λειτουργία του ο δακτύλιος είναι συνήθως ανοικτός ώστε να έχουμε δύο κλάδους. Τα  συνδεδεμένα σε ΜΤ  φοτρία είναι μετασχηματιστές ΜΤ/ΧΤ, παρέχοντας τρείς φάσεις. Απο τη μεριά της ΧΤ, ξεκινά το δίκτυο προς τους καταναλωτές. Ένας τέτοιος ΜΣ, παρέχει συνήθως 630 kVA, ισχύ αρκετή για να εξυπηρετήσει εκατοντάδες νοικοκυριά. Τυπικά 3 έως 10 καλώδια ξεκινούν απο τον υποσταθμό του ΜΣ, διαμορφώνοντας δομή δένδρου. Κάποιες φορές, γίνεται απ’ευθείας σύνδεση κτηρίων ή βιομηχανιών με την ΜΤ.

Το έλιγμα του ΜΣ στην πλευρά ΧΤ, είναι σε μορφή αστέρα (Υ) , του οποίου το κέντρο είναι γειωμένο, όπως φαίνεται στο σχήμα Μ1.Η φασική τάση είναι 400 V ενώ η πολική 230V. Στο Ευρωπαϊκό δίκτυο οι τρέις φάσεις και ο ουδέτρος οδεύουν προς τους πίνακες των καταναλωτών, γι αυτό και τα καλώδια αποτελούνται απο τέσσερεις αγωγούς. Μια τέτοια δομή, επιτρέπει στα σήματα της PLC να αχθούν μεταξύ των 2 φάσεων κάτι που αποτελεί πλεονέκτημα. Μέσα στα κτήρια, τα σήματα άγονται μεταξύ φάσης και ουδετέρου μιάς και δέν υπάρχει πάντα ειδικός προστατευτικός αγωγός γείωσης.
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                                     Μ1. Ευρωπαικό σύστημα διανομής Χ.Τ. 

Εάν υπάρχει, είναι βραχυκυκλωμένος με τον ουδέτερο αγωγό. Επομένως, χωρίς ειδική μετατροπή,  είναι αδύνατο να χρισημοποιήσουμε ως δύο φάσεις τον ουδέτερο και τη γείωση.

Το δίκτυο στην Μεγάλη Βρετανία, διαφέρει ελαφρώς απο το δεδομένο Ευρωπαϊκό δίκτυο.Η παροχή ΜΤ, λειτουργεί στα 6.6 έως 11 kV.Όμως υπάρχει η μεγάλη διαφορά οτι γενικά η παροχή στα κτίρια γίνεται μόνο μεταξύ μιάς φάσης και ουδετέρου.Επομένως μόνο μεταξύ αυτών μπορεί να οδεύσει σήμα PLC. Αυτό όμως είναι μειονέκτημα για την EMC, όπως θα φανεί στη συνέχεια. Περαιτέρω διαφορές υπάρχουν και στα καλώδια. Ενώ στην κεντρική Ευρώπη τα περισσότερα καλώδια αποτελούνται απο τέσσερεις αγωγούς, στη Βρετανία απαντώνται περισσότερο θωρακισμένες ομοαξονικές δομές στους αγωγούς.

Το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας των ΗΠΑ.

Στο τμήμα της διανομής, το 80 τοις εκατό του δικτύου είναι εναέριο.Σε κατοικημένες περιοχές, τα μεγαλύτερο τμήμα του δικτύου αποτελείται απο υπόγεια καλωδίωση.Η ΜΤ, κυμαίνεται απο 4 έως 34 kV και το μήκος των περισσότερων γραμμών, πικοίλει μεταξύ των 15 και 50 km. Το κύκλωμα διανομής ΜΤ, αποτελείται απο τρεις φάσεις.Ανάλογα με το φορτίο, επιμερίζεται η έξοδος του ΜΣ με taps (εξόδους), διφασικά ή μονοφασικά και γίνεται σύνδεση με το φορτίο. Σε λιγότερο πυκνοκατοικιμένες περιοχές το κύκλωμα ΜΤ τροφοδοτείται απο απλό υποσταθμό με ύπαρξη εφεδρικού υποσταθμού. Αντίθετα, σε μεγάλες πόλεις το υπόγειο δίκτυο τροφοδοτείται απο πολλές πηγές. Επομένως, αγωγοί ΜΤ περνούν απο κάθε δρομο μικρής ή μεγαλύτερης πόλης. Σε περιοχές με κτήρια, η ΧΤ παρέχεται άμεσα στους καταναλωτές απο μονοφασικούς ΜΣ που υπάρχουν σε κάθε γειτονιά. Οι ΜΣ συχνά βρίσκονται πάνω σε στήλους, ή είναι ειδικά τοποθετημένοι σε κυτία δίπλα απο τα κτήρια. Το πρωτεύον τύλιγμά τους, τροφοδοτείται απο μία φάση και τον ουδέτερο, ενώ στο τύλιγμα εξόδου παρέχονται 240 V με έναν κεντρικό γειωμένο υποδιαιρέτη –tap-, όπως φαίνεται στο σχήμα Μ2. Το μήκος του κυκλώματος που έπεται (ΧΤ προς καταναλωτές), είναι συνήθως λιγότερο απο 300 μέτρα, έχοντας συνδεδεμένους 1 έως 10 καταναλωτές ανα ΜΣ. Τυπικά, σε μιά κατοικιμένη περιοχή ο καταναλωτής παίρνει ηλεκτρική ισχύ απο τρείς αγωγούς, οι οποίοι παρέχουν είτε 2*120V είτε 240V.Τα συνήθη, απλά φορτία, συνδέονται στα 120V, ενώ βαρύτερα φορτία (όπως π.χ. θερμοσίφωνες), συνδέονται στα 240V.
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            M2.Το σύστημα διαίρεσης τάσης των ΗΠΑ σε ΜΣ ΜΤ/ΧΤ, προς τα φορτία

Ένα σύστημα παροχής PLC θα μπορεί λοιπόν να εγκατασταθεί σε υποσταθμούς, διοχετεύοντας το σήμα μέσω των γραμμών ΜΤ. Επειδή όμως όπως είπαμε, τελικά οι καταναλωτές παίρνουν ισχύ απο μιά φάση, το σήμα θα πρέπει να παρέχεται ακριβώς μεταξύ μιάς φάσης και του ουδετέρου. Δεδομένου όμως οτι τα υψίσυχνα σήματα υφόιστανται σημαντική εξασθένιση, θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη γεφύρωση στους ΜΣ. Ένα ακόμη ικανό σενάριο, είναι να γίνει μιά υβριδική προσέγγιση, συνδέοντας όλους τους ΜΣ με τον υποσταθμό, και τροφοδοτώντας τα σήματα PLC στα δευτερεύοντα ελίγματα των ΜΣ. Με τον τρόπο αυτόν διασφαλίζεται ο ταχύτερος ρυθμός ροής των δεδομένων, τα οποία θα πρέπει πλέον να διαμοιράζονται μεταξύ λίγων καταναλωτών.

Όσον αφορά στην εσωτερική δομή της PLC (μέσα στα κτίρια), τα δύο συστήματα, Ευρωπαϊκό και των ΗΠΑ, μοιάζουν αρκετά.Πράγματι, τα σήματα άγονται μεταξύ μιάς φάσης και του ουδετέρου σε επίπεδο τάσης 120V.

Το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας της Ιαπωνίας.

Το σύστημα αυτό, είναι παρόμοιο με το σύστημα των ΗΠΑ που προαναφέρεται. Εντούτοις, τα επίπεδα ΥΤ αναφέρονται σε τάσεις άνω των 22 kV, και στο επίπεδο ΜΤ (π.χ. απο τον υποσταθμό πρός τους ΜΣ), τα 6.6 kV είναι μιά συνήθης τιμή.Παρόμοιοι ΜΣ με το σύστημα των ΗΠΑ, ευρίσκονται πάνω σε στήλους, τροφοδοτώντας το δευτερεύον με δύο φάσεις και τον ουδέτερο, ο οποίος συνδέεται στη γή. Έτσι ο καταναλωτής λαμβάνει τάση απο δύο ή τρία καλώδια στα 100 ή 200 V. Πάνω απο το 90 τοις εκατό του δικτύου είναι εναέριο. Καταναλωτές μέσης έως υψηλής κατανάλωσης, έχουν τον δικό τους ΜΣ ΜΤ/ΧΤ μέσα στο κτήριο. Το τυπικό μήκος μιάς γραμμής ΧΤ του κυκλώματος είναι 50 έως 200 μέτρα. Ένας ΜΣ μπορεί να παρέχει ενέργεια μέχρι 30 σπίτια, αριθμός υψηλότερος σε σχέση με το σύστημα των ΗΠΑ.

Επομένως, αναπτύσσοντας την PLC στο δίκτυο ΜΤ θα προκύψουν πολλοί καταναλωτές που θα πρέπει να μοιραστούν τη δυναμικότητα και δυνατότητα του δικτύου σε μεταφορά δεδομένων, κάτι που όμως θα προκαλέσει ανεπίτρεπτα χαμηλές ταχύτητες. Επομένως στην Ιαπωνία, η PLC θα είναι πολύ πιο αποδοτική στο δίκτυο ΧΤ. Είναι σημαντικό οτι στην Ιαπωνία στις γραμμές ΜΤ ήδη υπάρχουν συνεγκατεστημένες οπτικές ίνες, κάτι που κάνει ιδιαίτερα αισιόδοξο το σχέδιο ανάπτυξης της ΡLC. Παρόμοια με τις ΗΠΑ, τα περισσότερα απλά φορτία στα σπίτια τροφοδοτούνται απο τάση 100 V, επομένως τα σήματα της PLC μπορούν να άγονται μεταξύ φάσεως και ουδετέρου.

Χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας

Η προηγούμενη παράγραφος, αποκαλύπτει οτι στις ανεπτυγμένες χώρες, το υπάρχον δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να παρουσιάσει πολύ καλή συμπεριφορά και να φιλοξενίσει την PLC. Τα οφέλη μεγιστοποιύνται ειδικά στο τελευταίο μίλι. Στη συνέχεια θα εξετασθούν τα βασικά χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς.

Η συνάρτηση μεταφοράς μεταξύ δύο σημείων του δικτύου ισχύος καθορίζεται απο τρείς κυρίως παραμέτρους : το μήκος του αγωγού, το είδος του αγωγού και το βαθμό διακλάδωσης που παρουσιάζει το δίκτυο. Εύκολα λοιπόν καταλαβαίνει κανείς οτι η διάδοση σημάτων σε υψηλές συχνότητες θα διαφέρει άν μιλάμε για διάδοση στη γραμμή ΜΤ ή ΧΤ, και μάλιστα θα διαφέρει επιπλέον μεταξύ ΧΤ εκτός κτηρίων και εντός αυτών. Είναι γνωστό οτι οι γραμμές μεταφοράς μπορούν να αναπαρασταθούν με τη βοήθεια των ανα μονάδα (α.μ.) μήκους αντιστάσεως R΄, επαγωγής L΄, xωρητικότητας C΄ και μιά α.μ. μήκους αγωγιμότητα G΄. Τα στοιχεία αυτά, εξασθενούν το σήμα με την απόσταση. Ειδικά η αγωγιμότητα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό απο το κάλυμμα, την μόνωση του αγωγού. Το σύνηθες υλικό μόνωσης, είναι το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) (μετρήσεις έδειξαν οτι αγωγοί με μόνωση χάρτου και λαδιού προκαλούν αισθητά μικρότερη εξασθένηση στο σήμα). Δεδομένης λοιπόν της ύπαρξης ωμικών απωλειών και της διαφέυγουσας αγωγιμότητας, οι αγωγοί προκαλούν εξασθένιση ανάλογη μιάς παραμέτρου η οποία αυξάνει με τη συχνότητα. Όσον αφορά την PLC, το ωφέλημο εύρος συχνοτήτων συρρικνώνεται ταχέως αυξανομένης της απόστασης, αλλα εξαρτάται κι απο το βαθμό διακλάδωσης του δικτύου. Τα εναέρια καλώδια, παρουσιάζουν λιγότερες απώλειες απο τα υπόγεια, λόγω έλλειψης άμεσων απωλειών. Στο δίκτυο ΧΤ απαντώνται πικοίλων τύπων εγκατεστημένοι αγωγοί και δυστυχώς είναι αναπόφευκτο το να συναντάμε συχνά τερματισμούς ή διακλαδωσεις μιάς γραμμής. Αυτό όμως προκαλεί ανακλάσεις του σήματος με επιπλέον απώλεια κάθε φορά.Εκτός όμως απο τα χαρακτηριστικά των γραμμών, υπάρχουν κι άλλες ανεπιθύμητες αλληλεπιδράσεις που πρέπει να ληφθούν υπ’όψη στην PLC.

Ήδη έχει αναφερθεί η EMC – ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα, η οποία θα πρέπει να μελετηθεί ιδιαίτερα για την εφαρμογή της PLC, καθώς θα επηρεάζει πολλές ασύρματες εφαρμογές. Καταρχήν θα πρέπει να ληφθεί υπ’οψη οτι οι γραμμές μεταφοράς δέν σχεδιάσθηκαν σε καμία περίπτωση για να έχουν μικρές απώλειες σε πιθανά μεταφερόμενα υψίσυχνα σήματα. Πράγματι, οι συχνότητες των ρευμάτων – για τα οποία και προορίζονται οι αγωγοί -  είναι 50 – 60 Hz, ενώ τώρα καλούμαστε να εξετάσουμε σήματα μεταξύ 9kHz και 30MHz! Σε τέτοιεες συχνότητες, οι αγωγοί παρουσιάζουν διαρροές, ενοώντας οτι θα υπάρχει διαφυγή του σήματος (ενέργειας,πιο σωστά, του σήματος) με την μορφή ακτινοβολίας. Δηλαδή οι αγωγοί μπορεί να συμπεριφέρονται και ώς κεραίες. Oποτεδήποτε τα σήματα της PLC ξεπεράσουν συχνότητες σημάτων ασήρματων επικοινωνιών, θα έχουμε παρεμβολές και αλληλεπιδράσεις με αυτά. Το πόσο πολύ, εξαρτάται απο την απόσταση, απο την αρχική ισχύ που δόθηκε στο σήμα PLC και απο το είδος των αγωγών που το μεταφέρουν. Για παράδειγμα, εάν έχουμε ένα ραδιοφωνικό δέκτη πολύ κοντά σε γραμμή ηλεκτρικής ισχύος, σίγουρα θα υπάρξει παρεμβολή, ενώ σε απόσταση μερικών μόλις μέτρων κανένα τέτοιο πρόβλημα δεν θα παρουσιάζεται.

Το κλάσμα του σήματος που διαφεύγει ώς ακτινοβολία, καθορίζεται απο τη συμμετρία του συστήματος ή τα καλώδιά του. Λέγοντας συμμετρία, αναφερόμαστε σε όρους επαγωγής μεταξύ αγωγών και εδάφους. Δηλαδή, εάν για εναν αγωγό δύο καλωδίων έχουμε ίση επαγωγή του καθενός ώς προς το έδαφος, τότε η γραμμή θεωρείται συμμετρική ή ισορροπημένη. Η ισορροπία αυτή είναι απαραίτητη για να πετύχουμε διάδοση σήματος σε κάποια προεπιλεγμένη επιθυμητή μορφή. Κοινού τρόπου ρεύματα, διαδίδονται στη γραμμή παράλληλα, ενώ μέρος τους επιστρέφει μέσω γής. Αυτά τα ρεύματα είναι υπεύθυνα για την ακτινοβολία. Διαφορικού τρόπου ρεύματα απο την άλλη μεριά, είναι ίσα σε πλάτος και ρέουν σε αντίθετες κατευθύνσεις μεταξύ αγωγού διεγέρσεως και αναφοράς. Σε μιά συμμετρική γραμμή λοιπόν, θα λέγαμε οτι ο λόγος διαφορικού προς κοινού τρόπου μετάδοσης είναι πολύ μικρός και επομένως έχουμε πολύ ασθενή ακτινοβολία. Προκειμένου να εξετάσουμε θέματα παρεμβολών, θα πρέπει να εξετάσουμε τον τρόπο αλληλεπίδρασης με σήματα ΑΜ, χρησιμοποιώντας συχνότητες στην περιοχή των 9kHz τα οποία και προσομοιάζουν τα ΑΜ σήματα.

Φαινόμενα συσσώρευσης ακτινοβολίας

Γενικά όταν θέλουμε να κάνουμε κάποιους κανονισμούς, εξετάζουμε κάποιες συγκεκριμένες συσκευές. Όμως η PLC στην ευρεία χρήση της θα μας παρουσιάζει νέες δυσχερείς καταστάσεις, αφού θα υπάρχουν πολλές πηγές που θα ακτινοβολούν παράλληλα. Εκτός αυτού, και σε πίο μακροσκοπικό επίπεδο, θα πρέπει να μελετήσουμε προβλήματα που μπορεί να ανακύψουν δεδομένου ότι το όλο δίκτυο συγκροτεί μια μορφή κεραίας. Επομένως θα υπάρξει διφεύγουσα ακτινοβολία απο γής και αέρος. Κάτι τέτοιο όμως μπορεί να επηρεάσει ραδιοεκπομπές ευαίσθητου λογισμικού, όπως απο μικρούς ραδιοφωνικούς σταθμούς με ασθενές σήμα, μέχρι και στρατιωτικές εφαρμογές. Εκτός αυτού, με την ευρεία χρήση της PLC θα αυξηθεί σημαντικά και ο συνολικός λευκός θόρυβος. Όμως μιά θεωρητική μελέτη, απέδειξε οτι δέν θα υπάρξει σημαντική αύξηση του θορύβου υποβάθρου, ακόμη κι άν έχουμε 20 τοις εκατό διαρροή του σήματος PLC πάνω σε ολόκληρη τη Γερμανία. Κάτι τέοιο όμως μελετήθηκε για ειδικά σήματα σύμφωνα με Γερμανικούς κανονισμούς. Τα αποτελέσματα δέν είναι τόσο αισιόδοξα άν στην θεωρητική αυτή προσομοίωση αλλάξουμε τις προϋποθέσεις του σήματος εισόδου.

Μέθοδοι μείωσης ακτινοβολίας απο την PLC
Για αν μειώσουμε την ακτινοβολία που θα εκπέμπεται απο το δίκτυο, θα πρέπει να γίνουν τα παρακάτω βασικά βήματα :

· Βελτίωση της συμμετρίας των γραμμών που θα μεταφέρουν τα υψήσυχνα σήματα

Αφενός, μπορεί να τοποθετηθούν φίλτρα HF στους τερματισμούς των γραμμών, προκειμένου να διατηρήσουμε τα σήματα της PLC σε πεδία επιθυμητής διάδοσης, αλλα και να τα αποτρέψουμε να εισαχθούν σε συσκευές που χρησιμοποιούν υψίσυχνα σήματα

Τέτοια φίλτρα αποδεικνύονται πολύ αποτελεσματικά αλλα και με υψηλό κόστος. Για το λόγο αυτό  πολλές εταιρίες αρνούνται να τοποθετήσουν τέτοια φίλτρα στις συσκευές τους.

Αφετέρου κατάλληλη επιλογή αγωγών θα μας επιτρέψει να εκμεταλευτούμε την φυσική συμμετρία που μπορεί να παρουσιαστεί, κάτι που για παράδειγμα εμφανίζεται στους αγωγούς τεσσάρων καλωδίων. Επειδή στην Ευρώπη γίνεται χρήση τριών φάσεων, το σήμα PLC μπορεί να αχθεί απο δύο φάσεις. Κάτι τέτοιο οδηγεί σε πολύ μεγαλύτερη συμμετρία απο το να γίνεται χρήση μιάς φάσης και του ουδετέρου. Έτσι, π.χ. στη Γερμανία οπου υπάρχει ευρεία χρήση αγωγών τεσσάρων καλωδίων, έχουμε πολύ πίο καλό έδαφος για εφαρμογή της PLC απο οτι στη Μεγάλη Βρετανία που γινεται χρήση μιας φάσης και του ουδετέρου. Ας σημειωθεί οτι κάτι τέτοιο αφορά σε εξωτερικούς χώρους και δέν εφαρμόζεται μέσα στα κτήρια. Το δίκτυο μέσα στα κτήρια, δέν μπορεί να εμφανίσει κατάλληλη συμμετρία, οπότε τα σήματα πρέπει να άγονται μεταξύ φάσης και ουδετέρου. Ερεύνες όμως, είναι κοντά στο να αποδείξουν οτι θα επιτευχθεί ικανοποιητική συμμετρία άν γίνει χρήση φάσης και γείωσης.

· Μείωση της φασματικής πυκνότητας ισχύος της PLC.

Έχει αποδειχθεί οτι μιά τέτοια κίνηση θα μειώσει δραστικά την ακτινοβολία σημάτων PLC, ενώ ταυτόχρονα θα διατηρήσει την ισχύ μετάδοσης η οποία είναι πολύ βασική για το σήμα. Είναι λοιπόν προνομιακό να χρησιμοποιούμε τεχνικές που θα ‘απλώσουν’ την ενέργεια του σήματος σε ευρύτερο φάσμα συχνοτήτων. Κάτι τέτοιο όμως περιορίζεται απο τον βαθυπερατό χαρακτήρα των γραμμών μεταφοράς.

Απο τα παραπάνω, γίνεται φανερό οτι πρέπει να υπάρχει συμμετρία στην EMC μεταξύ PLC και ασύρματων εφαρμογών. Δυστυχώς απο κατασκευής του το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος  δεν είναι τόσο φιλόξενο για την PLC, αλλα καί δεν μπορεί να εξασφαλίσει ακτινοβολία σε χαμηλά επίπεδα. 

.
Αγωγοί – καλώδια που χρησιμοποιούνται  για μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας.

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθούν κάποια βασικά πράγματα για τα καλώδια που χρησιμοποιούνται σε συνήθης χώρους – εσωτερικούς ή εξωτερικούς – καθώς και οι τυποποιημένες ονομασίες τους και συμβολισμοί.

Ο συμβολισμός των καλωδίων στα σχέδια περιλαμβάνει στοιχεία για την μόνωση και τη διατομή τους.

1) Ένας αγωγός με θερμοπλαστική μόνωση 

    (καλώδιο ΝΥΑ),με διατομή 1,5 mm².
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                                  ΝΥΑ  1,5mm²

2) Τρείς αγωγοί φάσης με θερμοπλαστική μόνωση (τρία καλώδια ΝΥΑ) και με 

     διατομή 16mm² ο καθένας.
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                                  ΝΥΑ   16mm²

3) Καλώδιο ΝΥΥ τριών αγωγών με διατομή 1,5 mm² ο καθένας.
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                                                  ΝΥΥ   3* 1,5mm²

4) Καλώδιο ΝΥΜ πέντε αγωγών με διατομή 2,5mm² ο καθένας.

[image: image196.png]R2
=
A1
R2
1

Enupévew s
r———"



[image: image197.wmf])

/

(

2

m

r

l

dl

l

H

C

T

A

=

=

ò

se

p

[image: image198.wmf]meno

periklei

ό

c

T

I

l

d

H

=

×

ò

r

r


[image: image199.wmf]t

s

E

=

r

r

c

J

[image: image200.wmf]t

we

E

j

d

J

r

r

=

[image: image201.png]@%))




                                                     ΝΥΜ  5* 2,5 mm²

Τα καλώδια ΝΥΑ και ΝΥΜ, ανήκουν στην κατηγορία των καλωδίων εσωτερικών εγκαταστάσεων για μόνιμη τοποθέτηση, ενώ τα ΝΥΥ είναι καλώδια ενέργειας. Τα καλώδια ΝΥΑ και ΝΥΜ έχουν πολύ μεγάλη εφαρμογή στις οικιακές εγκαταστάσεις.Χρησιμοποιούνται επίσης και στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις.. Τα καλώδια ΝΥΑ τοποθετούνται εντός σωλήνων (εντοιχισμένων ή εξωτερικών).Τα καλώδια ΝΥΜ, χρησιμοποιούνται κυρίως εκτός σωλήνων. Έχουν επίσης εφαρμογή σε υπαίθριες εγκαταστάσεις.

Εκτός απο τα καλώδια ΝΥΑ και ΝΥΜ, υπάρχουν κι άλλα είδη καλωδίων μονίμων εγκαταστάσεων, όπως π.χ. NYAF (αντί του ΝΥΑ), ΝΥIFY (καλώδια με πολλούς αγωγούς για τοποθέτηση σε ξηρούς χώρους, μέσα ή κάτω απο το επίχρισμα, NYFAF (καλώδια με συνεστραμμένους αγωγούς για τροφοδοσία φωτιστικών) και NYFAZ (καλώδια με παράλληλους αγωγούς για τροφοδοσία φωτιστικών).Υπάρχουν επίσης διάφοροι τύποι εύκαμπτων καλωδίων, που χρησιμεύουν για την τροφοδοσία των συσκευών απο την εγκατάσταση, όπως π.χ. ΝΥLHY (για μικρές φορητές συσκευές με ελαφρές μηχανικές καταπονήσεις : ραδιόφωνα, ξυριστικές μηχανές κλπ), NLH (για συσκευές σε ξηρούς χώρους με μεσαίες καταπονήσεις) και ΝΜΗ (για ξηρούς ή υγρούς χώρους).

Τα καλώδια ΝΥΥ, χρησιμοποιούνται σε εσωτερικούς χώρους (ορατή εγκατάσταση ή εγκατάσταση σε σωλήνες), σε υπαίθριες εγκαταστάσεις (πολλές φορές εντός εδάφους) και γενικά όπου είναι αναγκαία η αυξημένη προστασία απο την υγρασία. Οι εφαρμογές τους αφορούν κυρίως στην περιοχή των βιομηχανικών εγκαταστάσεων. Σε κάθε περίπτωση βέβαια τα τεχνικά εγχειρίδια των κατασκευαστών παρέχουν λεπτομερειακά τις απαιτούμενες πληροφορίες.

Βασικά στοιχεία θεωρίας για γραμμές μεταφοράς.

Τα κυματικά φανόμενα σε γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, είναι ένα αντικείμενο που μελετάται απο τη δεκαετία του ’30. Στη σύγχρονη εποχή το ενδιαφέρον για το θέμα έχει ενταθεί, και πλέον εξετάζοντι κυρίως θέματα διάδοσης σημάτων (κάτι που στη συγκεκριμένη μελέτη ενδιαφέρει ιδιαίτερα).

Για μία απολύτως ακριβή ανάλυση οδεύοντος κύματος σε γραμμή μεταφοράς, θα πρέπει να γίνει χρήση ειδικών και πολύπλοκων μεθόδων. Παρ’όλ’αυτά, μπορει να γίνει χρήση προσεγγιστικών μεθόδων που όμως αποδεδειγμένα δίνουν πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Κάτι τέτοιο, σημάινει κυρίως δύο παραδοχές:

· οι εγκάρσιες διαστάσεις του συστήματος, είναι μικρές συγκρινόμενες με το μήκος κύματος του διαδιδόμενου σήματος

· οι διαμήκεις συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (οφειλόμενες σε π.χ. απώλειες του συστήματος και σε διηλεκτρική ανομοιογένεια του υλικού), είναι πολύ μιικρές συγκρινόμενες με τις εγκάρσιες.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται βασικές σχέσεις του ηλετκρομαγνητισμού (σχέσεις Maxwell) και εξετάζονται χρονοεξαρτώμενα φαινόμενα.

· Εξισώσεις Maxwell :
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Είναι γνωστό οτι όλοι οι νόμοι της κλασικής μελέτης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, αποδίδονται με τις τέσερις παρακάτω σχέσεις :
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Οι εξισώσεις 1 και 2, περιγράφουν τις βασικές ιδιότητες του ηλεκρομαγνητικού πεδίου. Στις σχέσεις αυτές, τα Ε και Β είναι τα διανύσματα της έντασης και της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής αντίστοιχα. Οι σχέσεις 3 και 4, σχετίζουν τις πηγές του πεδίου με τη διέγερσή του. Τα διανύσματα D και H, είναι η διηλεκτρική μετατόπιση και η ένταση του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα και τα F και ρ παριστούν την πυκνότητα ρεύματος και φορτίου, δηλαδή τις πηγές του πεδίου. Σε περίπτωση γραμμικού ισοτροπικού μέσου, ισχύουν:

D = ε Ε ,
    Β = μ Η , 
  
F = σ Ε

Οπου ε, μ και σ παριστούν αντίστοιχα την διηλεκτρική επιτρεπτότητα, τη μαγνητική διαπερατότητα και αγωγιμότητα του μέσου. Έιναι ακόμη σχέσεις που ισχύουν σε κάθε σημείο του χώρου. Στη συνέχεια παρατίθενται στοιχεία ειδικά πάνω στις γραμμές μεταφοράς.

· Γραμμές μεταφοράς

Μια γραμμή μεταφοράς έιναι ένα σύστημα αποτελούμενο απο δύο ή περισσότερους αγωγούς τοποθετημένους παράλληλα και σε κοντινές μεταξύ τους αποστάσεις.Σε περίπτωση που έχουμε περισσότερους απο δύο παράλληλους αγωγούς,  υπάρχει η πιθανότητα διαφωνίας (crosstalk), ή και ανεπιθύμητης ζεύξης μεταξύ των συνδεόμενων κυκλωμάτων με τους αγωγούς αυτούς. Προκειμένου να γίνει το φαινόμενο αυτό κατανοητό, πρέπει να γίνει μελέτη της απλής περίπτωσης δύο αγωγών.

Μερικά απλά παραδείγματα γραμμής δυο αγωγών δίνονται στα παρακάτω σχήματα.Στο πρώτο σχήμα έχουμε μια γραμμή που αποτελείται απο δύο παράλληλους κυλινδρικούς αγωγούς.Aποδίδεται το ισοδύναμο Thevenin της διάταξης, αποτελούμενο απο ένα κύκλωμα πηγής Vs και αντίστασης Rs, ενώ το φορτίο είναι RL.Στη συνέχεια, φαίνεται μια ακόμη συνήθης περίπτωση γραμμής μεταφοράς.Πρόκειται για έναν αγωγό υπερυψωμένο και παράλληλο στο έδαφος.Το τρίτο παράδειγμα, δείχνει περίπτωση ομοαξονικού καλωδίου, όπου έχουμε ένα κυλινδρικό περίβλημα, στον άξονα του οποίου βρίσκεται ο αγωγός.Το περίβλημα, λειτουργεί ως επιστροφή του σήματος απο τον περικλειόμενο αγωγό.
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Αγωγοί σε ομογενές μέσο : α) διπολικού καλωδίου, β) μονοπολικού καλωδίου πάνω απο το έδαφος, γ) ομοαξονικού τύπου καλώδιο

Το βασικό πρόβλημα σε όλες αυτές τις περιπτώσεις δύο αγωγών ,είναι να μπορούν να καθοριστούν σε κάθε σημείο τους η ένταση του ρευματος και η τάση μεταξύ των αγωγών. Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην αρχή και το τέλος της διάταξης οπου έχουμε την πηγή και το φορτίο αντίστοιχα. Είναι πολύ βολικό, το οτι οι διατάξεις των σχημάτων αυτών βρίσκονται μέσα σε ομογενές μέσο. Εάν όμως οι αγωγοί περιβάλλονται απο κυλινδρικούς μονωτές, κάτι τέτοιο δέν θα ισχύει, καθώς το πεδίο θα βρίσκεται πότε μέσα στο διηλεκτρικό και πότε μέσα στον αέρα. Για απλούστευση λοιπόν θεωρούμε οτι έχουμε ένα μέσο, και θα θεωρήσουμε για τον κενό χώρο :  εr = μr = 1.

- Η εξίσωση μεταφοράς

Όπως είπαμε, είναι πολύ βασικό το να ξέρουμε σε κάθε σημείο των γραμμών την ένταση του ρεύματος και την τάση μεταξύ των αγωγών. Η εξίσωση που περιγράφει την αντίστοιχη αλληλεξάρτηση ονομάζεται εξίσωση μεταφοράς. Πίο αναλυτικά, πρόκειται για μιά ομάδα εξισώσεων που συναποτελούν το μοντέλο της γραμμής μεταφοράς. Η βασική δομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που περιβάλλει μια γραμμή μεταφοράς, έιναι η δομή του εγκάρσιου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (Transverse Electromagnetic field – TEM) σε κάθε σημείο του οποίου τόσο το δίανυσμα της έντασης του ηλεκτρικού αλλα και του μαγνητικού πεδίου, δεν έχουν συνιστώσα παράλληλη στην ευθεία του αγωγού. Προκύπτει οτι κύματα θα διαδίδονται στη γραμμή (κατα μήκος), έτσι ώστε πάντα νε έχουμε ένα τέτοιο πεδίο (ΤΕΜ) με εγκάρσια διανύσματα πεδίου σε σχέση με την διάδοση αυτή.

Προκειμένου να εξαγάγουμε τις επιθυμητές εξισώσεις, θα τοποθετήσουμε τους αγωγούς κατα μήκος του άξονα “z” ενός ορθογωνίου συστήματος συντεταγμένων. Ένα πολύ βολικό μοντέλο που θα βοηθήσει στην περίπτωση αυτή, είναι αυτό των δύο παραλλήλων αγωγών που φαίνονται στο πρώτο απο τα τρία παραπάνω σχήματα. Ας σημειωθεί βέβαια οτι τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν είναι γενικότερα και ισχύουν και σε πολλές άλλες περιπτώσεις.

Υποθέτουμε οτι εφαρμόζουμε συνεχή τάση και ρεύμα στη διάταξή μας. Η τάση μεταξύ των δύο αγωγών θα προκαλέσει την εμφάνιση φορτίων στην επιφάνεια των αγωγών και επομένως ένα ηλεκτρικό πεδίο Ετ(z,t) με κατεύθυνση απο τον έναν αγωγό στον άλλο. Το δε ρεύμα που ρέει μέσα στη διάταξη παράγει και ένα μαγνητικό πεδίο Ητ(z,t) το οποίο περικλείει τον κάθε αγωγό. Θεωρώντας άπειρο το  μήκος των αγωγών, έτσι ώστε να μην έχουμε περίθλαση του πεδίου σε πιθανά άκρα,  τα παραπάνω πεδία θα οδεύουν κατα μήκος των αξόνων ¨χ¨ και ¨y¨ και θα είναι κάθετα στον άξονα του αγωγού, δηλαδή τον “z” άξονα. Αυτός είναι και ο λόγος που γράψαμε Ετ και Ητ στα διανύσματα των εντάσεων. Το ¨τ¨ προκύπτει απο τον όρο transverse (εγκάρσιο). Aποδεικνύεται οτι αυξάνοντας τη συχνότητα της επιβαλλόμενης ac τάσης και ρεύματος, το πεδίο αυτό διατηρεί τον εγκάρσιο τρόπο διάδοσης στον αγωγό μέχρις ενός ανώτατου ορίου συχνότητας, όπου και ανώτερης τάξης κυματομορφές θα αρχίσουν να διαδίδονται. Για τυπικές διαστάσεις αγωγού, μια τέτοια συχνότητα μπορεί να είναι τάξης GHz, πάνω απο την οποία το φαινόμενο γίνεται όλο και πιό ισχυρό.Αυτό όμως σημαίνει οτι για την δική μας μελέτη οι συχνότητες είναι τέτοιες, οπου τέτοια φαινόμενα αγωνοούνται, κι έτσι μπορούμε να μελετήσουμε μόνο το ΤΕΜ πεδίο που προαναφέρεται.

Γενικά η τάση και το ρεύμα μπορούν να καθοριστούν επακριβώς για συνεχή τάση, και καθορίζεται κατα προσσέγιση με την προϋπόθεση οτι η διάταξη είναι ηλεκτρικά μικρή για μή συνεχείς τάσεις. Απαραίτητα για μιά τέτοια μελέτη, είναι οι νόμοι των Faraday και Ampere οι οποίοι και δίνονται στη συνέχεια στην ολοκληρωτική τους μορφή
: 
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όπου κι έχουμε θεωρήσει απλό μέσο διάδοσης, χαρακτηριζόμενο απο Β=μΗ και D=εΕ. Παίρνοντας καταλλήλως την περίμετρο C και την επιφάνεια S για να περιλαμβάνουν τους χy άξονες και να είναι κάθετα στον z άξονα, θα παρουμε:
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Όμως στο πεδίο ΤΕΜ έχουμε ότι Εz=Hz=0, που απλουστεύει τα παραπάνω σε:

[image: image214.wmf]ò

ò

-

=

+

S

dxdy

H

dt

d

c

dy

E

dx

E

xy

xy

z

y

x

m

)

(


[image: image215.wmf]ò

ò

ò

×

+

×

=

×

S

S

c

s

d

E

dt

d

s

d

J

l

d

H

r

r

r

r

r

r

e


[image: image216.wmf]ò

ò

×

-

=

×

S

c

s

d

H

dt

d

l

d

E

r

r

r

r

m

Τα παραπάνω, δεν είναι άλλο απο τις επιθυμητές εξισώσεις για στατικό (συνεχές δηλαδή) πεδίο. Η πρώτη απο τις απλουστευμένες εξισώσεις, έυκολα μας δίνει την τάση:

Στην εξίσωση αυτή η περίμετρος C περιλαμβάνει καί τους δύο αγωγούς και μάλιστα το ολοκλήρωμα είναι ανεξάρτητο της διαδρομής που μας δίνει μοναδικές τιμές τάσης σε κάθε σημείο. Όμοια η δέυτερη απο τις παραπάνω απολουστευμένες εξισώσεις μας δίνει την ενταση του ρεύματος, αρκεί να [image: image217.png]V)
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πάρουμε κατάλληλη C, κάθετη στον άξονα z και πάνω στους άξονες xy και που να περικλείουν τους αγωγούς. Προκύπτει

Γίνεται έυκολα κατανοητή η συμμετρία που υπάρχει μεταξύ των αγωγών ως προς την τιμή του ρεύματος, το οποίο όμως έχει αντίθετη φορά. Και βέβαια τα δύο αυτά μεγέθη είναι συνάρτηση τόσο της θέσης z όσο και του χρόνου t.

Απο τις παραπάνω απλουστευμένες εξισώσεις βλέπουμε ότι το πεδίο ΤΕΜ, είναι όμοιο με πεδίο που προκύπτει απο συνεχή διέγερση. Αυτό θα βοηθήσει στη μελέτη που ακολουθεί, όπου και θα προσπαθήσουμε να εξάγουμε τα ανα μονάδα μήκους μεγέθη του κυκλώματος, απλά χρησιμοποιώντας το παραπάνω μοντέλο συνεχούς διέγερσης το οποίο απλουστεύει σημαντικά τα πράγματα.

Θα προσπαθήσουμε να μοντελοποιήσουμε μιά διάταξη όπως αυτή των δύο παράλληλων αγωγών, θεωρώντας πολύ μικρά – στοιχειώδη μήκη Δz, όπως θα φανεί και στο παρακάτω σχήμα:

-Το ηλεκτρικό πεδίο που περιβάλλει τους αγωγούς επιτρέπει την ανάπτυξη μιάς χωρητικότητας c μεταξύ των αγωγών. Κι επειδή θεωρούμε αμετάβλητο κατα μήκος αγωγό, μια τέτοια χωριτηκότητα θα εμφανίζεται σε κάθε στοιχειώδες μήκος της διάταξης. Διαφορετικά, αν για παράδειγμα οι αγωγοί είχαν διαφορετική διατομή, η χωρητικότητα αυτή θα έπρεπε να είναι συνάρτηση της θέσης z.Η ολική λοιπόν χωριτηκότητα της διάταξης σε μήκος Δz, θα είναι το γινόμενο c*Δz.

-Επειδή στον περιβάλλοντα χώρο (διηλεκτρικό) δέν έχουμε μηδενική αγωγιμότητα, θα εμφανίζεται και ο όρος αγωγιμότητας G, δίνοντας κατ’αντιστοιχία μιά τιμή Δz*G μεταξύ των δύο αγωγών. Είναι γνωστό, οτι κάτι τέτοιο παριστά την απώλεια και ροή ρεύματος μεταξύ των αγωγών, δια μέσου του διηλεκτρικού.

-Επιπλέον, το ρεύμα που ρέει στους αγωγούς δημιουργεί μαγνητικό πεδίο που διαπερνά τον χώρο μεταξύ των αγωγών. Κάτι τέτοιο μας υποχρεώνει να προσθέσουμε στο μοντέλο αυτό και μιά επαγωγή L, το οποίο κατ’αντιστοιχία με τα προηγούμενα στοιχεία θα δίνεται απο το γινόμενο L*Δz στο μήκος Δz.

-Bέβαια, δέν θα πρέπει να παραλείψουμε να βάλουμε και μια ανα μονάδα μήκους αντίσταση R, δηλαδή έναν όρο R*Δz το οποίο θα δίνει και τις απλές ωμικές απώλειες της γραμμής.Ο όρος R*Δz, παριστά τις απώλειες και για τους δύο αγωγούς.

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στην δημιουργία του μοντέλου γραμμής που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Θέλουμε λοιπόν τώρα να εξάγουμε τις εξισώσεις για ρεύμα και τάση, στους τερματισμούς αυτής της διάταξης μήκους Δz (δηλαδή, θέση z και z+Δz).Κάτι τετοιο προκύπτει πολύ απλά απο νόμους Κίρκωφ στο κύκλωμα του σχήματος, όπου και θα έχουμε :
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Για να αποφύγουμε την εμφάνιση κάποιων ειδικών φαινομένων, θα πρέπει το μήκος Δz να είναι ηλεκτρικά μικρό ακόμη και στην υψηλότερη δυνατή συχνότητα ρεύματος-τάσης που θα εφαρμοσθεί στο κύκλωμα.Για όλες τις συχνότητες λοιπόν, η εγκυρότητα του μοντέλου εξασφαλίζεται θεωρώντας όριο Δz(0.Στις δύο παραπάνω εξισώσεις, διαιρώντας και τα δύο μέλη με Δz, θα [image: image221.wmf]t
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πάρουμε:
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Οπου, τέλος, παίρνοντας το όριο Δz(0, παίρνουμε τις επιθυμητές εξισώσεις:
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Έχουμε λοιπόν δύο διαφορικές πρώτου βαθμού μερικές διαφορικές εξισώσεις.

Η παραπάνω εξαγωγή των σχέσεων της γραμμής μεταφοράς, είναι γενική. Προφανώς τα πράγματα απλουστεύνται δραστικά θεωρώντας κάποιες απλουστέυσεις στην όλη ανάλυσή μας, που αφορούν σε γραμμές χωρίς απώλειες (ιδανικοί αγωγοί), που θα δώσει  r=g=0. Στην περίπτωση λοιπόν ιδανικών αγωγών, έχουμε :

-αγωγούς χωρίς ωμικές και άλλες απώλειες

-το μέσον που περιβάλλει τους αγωγούς έχει μηδενική αγωγιμότητα και συνεπώς δεν προκαλεί τις απώλειες που εμφανίζονται σε διαφορετική  περίπτωση.

Πράγματι κάτι τέτοιο απλουστεύει πάρα πολύ την μαθηματική ανάλυση του κυκλώματος, γι αυτό και είναι χρήσιμο να θεωρούμε ιδανικούς αγωγούς.

-Οι ανα μονάδα μήκους παράμετροι

Απο τις παραπάνω εξισώσεις φαίνεται οτι είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε τις ανα μονάδα μήκους παραμέτρους του κυκώματος : R, L, G και C.O τύπος των εξισώσεων που εξηγάγαμε, είναι ο ίδιος για όλες τις περιπτώσεις γραμμής διπολικού αγωγού. To μόνο που αλλάζει στις διάφορες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση παραλλήλων αγωγών και στην περίπτωση ομοαξονικού καλωδίου, είναι ακριβώς αυτά τα μεγέθη. Το κάθε ιδιάιτερο χαρακτηριστικό στη διατομή μιας γραμμής συμπεριλαμβάνεται στις παραμέτρους αυτές. Γίνεται λοιπόν κατανοητό το πόσο σημαντικό είναι να μπορεί να καθοριστεί η τιμή τους. Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουμε και πάλι την περίπτωση της απλής γραμμής δυό παραλλήλων αγωγών.

Οι εξωτερικές ανα μονάδα μήκους παράμετροι, οφείλονται στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που περιβάλλει τους αγωγούς. Επιπλέον, στην προηγούμενη παράγραφο αποδείξαμε οτι το πεδίο ΤΕΜ έχει τα χαρακτηριστικά στατικού (συνεχούς ρεύματος) πεδίου. Επομένως τα πράγματα απλουστέυονται αφού για τις εξωτερικές αυτές παραμέτρους μπορούμε να κάνουμε χρήση ανάλυσης στατικού πεδίου.

Ας θεωρήσουμε ξανά το πρώτο σχήμα που παριστά την περίπτωση των παραλλήλων αγωγών που εξετάζουμε. Το εγκάρσιο μαγνητικό πεδίο Ητ συνεισφέρει στην ανα μονάδα μήκους επαγωγή της γραμμής. Στο σχήμα που ακολουθεί έχουμε την γραφική παράσταση της τιμής του Η συναρτήσει της απόστασης r απο το κέντρο του αγωγού, εσωτερικά και εξωτερικά αυτού. Έχουμε δύο συνιστώσες της παραμέτρου αυτής: α) λόγω του μαγνητικού πεδίου εντός του αγωγού, θα έχουμε μια εσωτερική επαγωγή Lin, β) απο το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, θα έχουμε μιά εξωτερική επαγωγή Lex. Άρα, το άθροισμα της Α.Μ. μήκους παραμέτρου, θα είναι : L = Lin + Lex. Ας σημειωθεί οτι η εξωτερική συνιστώσα είναι κατα πολύ μεγαλύτερη της εσωτερικής για τυπικές διαστάσεις, και μάλιστα τόσο ώστε κατα ασφαλή προσσέγγιση να μπορούμε να λέμε οτι L ≈ Lex, το οποίο και γενικώς θα χρησιμοποιούμε.

[image: image225.wmf]
     Το προκύπτον μαγνητικό πεδίο απο αγωγό διαρρεόμενο απο ρεύμα



[image: image226.png]230V

v

230vejizo

230vej120



Το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο Ετ μεταξύ των δύο αγωγών συνεισφέρει σε μιά χωρητικότητα C και μιά αγωγιμότητα G α.μ. μήκους, μεταξύ των δύο αγωγων. Η χωρητικότητα σχετίζεται με τα ρεύματα που διεφεύγουν απο τους αγωγούς και μπορεί να δοθεί απο :
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Ενώ η αγωγιμότητα θα δοθεί απο :

το οποίο είναι ένα ρεύμα που ρέει μεταξύ των αγωγών μέσω του μέσου που τους περιβάλλει. Μπορούμε να δείξουμε για τους όρους του πεδίου ΤΕΜ, θεωρώντας ομογενές μέσο χαρακτηριζόμενο απο σ, μ και ε, τα προαναφερθέντα αμ μήκους μεγέθη σχετίζονται ώς εξής :




le g  =  μ σ




le c  =  μ ε

Οι ξισώσεις αυτές είναι πολύ σημαντικές και μας δείχνουν οτι αρκεί να καθορίσουμε μία και μόνο παράμετρο για μια συγκεκριμένη γραμμή. Για παράδειγμα, θεωρώντας οτι το Lex είναι γνωστό, τα υπόλοιπα βρίσκονται ώς : c=με/ Lex και g=μσ/ Lex.

Το να εξάγουμε την χωρητικότητα και επαγωγή, βασίζεται στα παρακάτω δύο βασικά προβλήματα:
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Α) Ας θεωρήσουμε έναν απομονωμένο αγωγό (όπως στην γραφική παράσταση παραπάνω) o οποίος διαρέεται απο ρεύμα. Μιά πολύ σημαντική παρατήρηση είναι οτι το ρεύμα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στην περιφέρεια της διατομής του αγωγού. Πλησιάζοντας λοιπόν έναν δεύτερο αγωγό κοντά σε αυτόν, τα μαγνητικά πεδία θα αλληλεπιδράσουν και θα αναγκάσουν τα ρεύματα να ρέουν ανομοιογενώς στην επιφάνεια του αγωγού. Πιό συγκεκριμένα, η πυκνότητα του ρεύματος θα είναι μεγαλύτερη στα τμήματα των αγωγών που είναι αντικριστά. Ας αγνοήσουμε όμως για την μελέτη αυτή ένα τέτοιο φαινόμενο. Θεωρώντας λοιπόν ομοιόμορφη ροή, λόγοι συμμετρίας επιβάλλουν στο διάνυσμα της έντασης του μαγνητικού πεδίου Ητ να είναι εγκάρσιο στον άξονα του αγωγού. Σταθερό δέ για συγκεκριμμένη ακτίνα (απόσταση απο το κέντρο) και με διέυθυνση –φορά όπως προκύπτει με τον κανόνα του δεξιού χεριού.Ισχύει οτι το πρόβλημα επιλύεται με τον νόμο του Αμπέρ για στατικό πεδίο, απ’όπου και παίρνουμε:
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Παίρνοντας κυκλική διαδρομή C σε μια ακτίνα r απο τον αγωγό, παρατηρούμε οτι λόγω συμμετρίας το μαγνητικό πεδίο θα έιναι εφαπτόμενο στη διαδρομή αυτή και επομένως το εσωτερικό γινόμενο – επομένως – μπορεί να αντικατασταθεί απο απλό γινόμενο.Ακόμη, μπορούμε να βγάλουμε και το ολοκλήρωμα, λόγω κυκλικής συμμετρίας. Τελικά, ο νόμος του Αμπέρ απλουστέυεται σε:

Το διάνυσμα της πυκνότητας του μαγνητικού πεδίου σχετίζεται με το Η ώς εξής: Β=μο * Ητ, όπου θεωρούμε οτι το μέσο έιναι το κενό ή ένα μή φερρομαγνητικό μέσο.Το πρόβλημα τώρα είναι να καθορίσουμε τη μαγνητική ροή ψex που περιβάλλει τον αγωγό και διαπερνά μια επιφάνεια S μοναδιάιου μήκους κατα μήκος του αγωγού, και η οποία περιβάλλεται μεταξύ μιας ακτίνας R1 και μίας R2 απο τον αγωγό, όπως φαίνεται και στο σχήμα (a) που ακολουθεί.
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Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί ολοκληρώνωντας το διάνυσμα της μαγνητικής ροής πάνω στην επιφάνεια αυτή, το οποίο θα δώσει:
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 Όπου βέβαια  R2 > R1

Το αποτέλεσμα αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό: Ας θεωρήσουμε την επιφάνεια του σχήματος α).Κοιτάζοντας το σχήμα β) όπου δείχνει την πραγματική τοποθέτηση της S, θεωρούμε S1 την επιφάνεια που προκύπτει επεκτείνοντας την ακτίνα R1 έως να γίνει ίση με R2. Ακόμη, η S2 ξεκινά απο το τέλος της S1 μετακινώντας κυκλικά την ακτίνα R2 εως ότου συναντήσουμε την πραγματική επιφάνεια S. Σχηματίσαμε έτσι την κλειστή διαδρομή που φαίνεται με διακεκομένη γραμμή, και στην οποία εφαρμόζοντας το νόμο του Gauss ο οποίος γενικά μας λέει ότι : η συνολική μαγνητική ροή που εξέρχεται απο μιά κλειστή επιφάνεια είναι μηδέν, έχουμε οτι όση μαγνητική ροή εισέρχεται στην κλειστή αυτή επιφάνεια, θα πρέπει και να εξέρχεται απο αυτή. Εξετάζοντας μία προς μία τις σχηματιζόμενες επιφάνειες, έχουμε ότι :

Στην επιφάνεια S2 το διάνυσμα της μαγνητικής ροής είναι τέτοιο ώστε μέσω της S2 δέν εισέρχεται μαγνητική ροή. Στην S1 όμως, το διάνυσμα της μαγνητικής ροής Β είναι κάθετο σε αυτή, άρα η Β (που εισέρχεται απο την S1) οφείλει να εξέρχεται απο την πραγματική επιφάνεια S. Τελικά λοιπόν, μπορούμε να απλοποιήσουμε το παραπάνω σχήμα χρησιμοποιώντας το σχήμα γ) όπου έχουμε μόνη εισερχόμενη μαγνητική ροή Β. Τώρα λοιπόν έυκολα μπορούμε να υπολογίσουμε το ψe  με τη βοήθεια των σχέσεων της προηγούμενης σελίδας το οποίο θα δώσει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Όσον αφορά στην κατεύθυνση του ψe, κοιτάζοντας το σχήμα α), θα εφαρμόσουμε τον κανόνα του δεξιού χεριού. Π.χ. στο σχήμα α) θα έχουμε θετική κατέυθυνση του ψe προς τα μέσα απο το επίπεδο της σελίδας. Τα παραπάνω είναι πολύ σημαντικά στην πορεία μας για τον καθορισμό των ανα μονάδα μήκους παραμέτρων (το οποίο άλλωστε είναι κι ο απώτερος σκοπός μας).

Β) Το δέυτερο που πρέπει να καθοριστεί, είναι η τάση μεταξύ δύο σημείων, λόγω του αγωγού που φέρει μιά ανα μονάδα μήκους κατανομή φορτίου q C/m το οποίο και βρίσκεται στην περιφέρεια του αγωγού, όπως δέιχνει και το σχήμα που ακολουθεί.

                               [image: image9.png]



Είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε οτι το φορτίο είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στην περιφέρεια του αγωγού. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, άν πλησιάσουμε έναν αγωγό φέροντα φορτίο στον προηγούμενο αγωγό, η αλληλεπίδραση μεταξύ τους θα προκαλέσει μια μεγαλύτερη κατανομή φορτίου στις αντικριστές πλευρές των δύο αγωγών. Αυτό οφείλεται και πάλι σε επιδράσεις εγκύτητας και στο αποτέλεσμα που ακολουθεί το αγνοούμε. Ακόμη, θα θεωρήσουμε οτι το περιβάλλον μέσο των αγωγών είναι το κενό με ε=ε0≈1/36π * 10^-9 F/m. Λόγω συμμετρίας, το παραγόμενο – λόγω των φορτίων – ηλέκτρικό πεδίο ΕΤ, είναι εγκάρσιο στον αγωγό και επεκτέινεται σε απόσταση απο αυτόν και φυσικά είναι σταθερό ακτινικά σε μιά συγκεκριμένη απόσταση απο τον αγωγό.Χρησιμοποιώντας λοιπόν τον νόμο του Gauss, θα έχουμε :
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Επιλέγοντας ώς κλειστή επιφάνεια S έναν κύλινδρο ακτίνας r απο τον αγωγό και μοναδιαίου μήκους (άξονα) όπως στο σχήμα:

               [image: image11.png]E=qramer





παρατηρούμε ότι το διάνυσμα Ε είναι παράλληλο στις βάσεις του κυλίνδρου (που στην περίπτωσή μας είναι το επίπεδο της σελίδας) και συνεπώς δέν έχουμε μέσω αυτών συνεισφορά στο νόμο του Gauss. Εξετάζουμε λοιπόν την κυρτή επιφάνεια του κυλίνδρου.

Προφανώς στην επιφάνεια αυτή, η ένταση Ε είναι κάθετη, που απλουστεύει το εσωτερικό διανυσματικό γινόμενο σε απλό γινόμενο. Όμως έχουμε επιπλέον απλούστευση του τύπου δεδομένου ότι για συγκεκριμένη ακτίνα η τιμή του Ε είναι σταθερή, άρα μπορεί να βγεί απο το ολοκλήρωμα (όπως φαίνεται στον νόμο του Gauss που δίνεται παραπάνω). Ακόμη, δεδομένου οτι ο κύλινδρος έχει μοναδιαίο μήκος, το ολικό περικλειόμενο φορτίο θα είναι: Q = q * 1 m.Τελικά:
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με διεύθυνση κατα την ακτίνα r.

Θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε την τάση μεταξύ δύο τυχαίων σημείων που βρίσκονται σε ακτίνες R1 και R2 απο τον αγωγό, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Πολύ απλά, θα πάρουμε το γραμμικό ολοκλήρωμα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου απο το πιο απομακρυσμένο σημείο a ακτίνας R2 έως το σημείο b, μικρότερης ακτίνας R1.
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Με R2>R1 λοιπόν, παίρνουμε:
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Το αποτέλεσμα αυτό προέκυψε, αφού κινηθήκαμε πάνω στις τροχιές C1 και C2 όπως φαίνονται στο επόμενο σχήμα. Οι διαδρομή αυτή που δέν είναι τυχαία (όπως η C του σχήματος) απλουστεύει πολύ τον παραπάνω υπολογισμό αφού κατα την πορεία C2 το ολοκήρωμα της έντασης είναι μηδενικό (η ένταση είναι συνεχώς κάθετη και σταθερής τιμής), η οποία βέβαια C2 προκύπτει απο την κυκλική μετακίνηση της R2 εως ότου συμπέσει με την R1. Η απλή πλέον διαφορά C1, ισούται με R2-R1 και δέν έχουμε παρα να ολοκληρώσουμε πάνω στην πορεία αυτή απ’όπου και προκύπτει το αποτέλεσμα.
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Προφανώς όσο πιό κοντά βρισκόμαστε στον αγωγό, τόσο μεγαλύτερο είναι το δυναμικό, κάτι που συμπεριελήφθη στις παραπάνω σχέσεις με τα αρνητικά πρόσημα. Αξίζει να δούμε την ομοιότητα του τελικού αυτού τύπου με τον τύπο που έδινε το ψe.

Τα παραπάνω δύο βασικά προβλήματα που εξετάστηκαν επιτρέπουν τον απ’ευθείας προσδιορισμό των ανα μονάδα μήκους παραμέτρων των δύο αγωγών που εξετάζουμε. Ας θεωρήσουμε την βασική περίπτωση παραλλήλων αγωγών. Έστω οτι ο ένας αγωγός διαρέεται απο ρεύμα προς το επίπεδο της σελίδας, ενώ ο άλλος με ρεύμα αντίθετης φοράς και ίσου μέτρου, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Έστω οι ακτίνες των αγωγών rw1 και rw2. Εάν η απόσταση μεταξύ τους είναι S, τότε η συνολική μαγνητική ροή μεταξύ των δύο αγωγών, δίνεται στη σχέση που ακολουθεί το σχήμα :
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Όπως προαναφέρεται, αγνοούνται φαινόμενα αλληλεπίδρασης των δύο αγωγών και θεωρούμε οτι τα ρεύματα ρέουν ομοιόμορφα στις επιφάνειες των αγωγών (σάν να ήταν οι αγωγοί απομονωμένοι).Μιά τέτοια παρατήρηση στην παραπάνω σχέση μεταφράζεται με την παραδοχή : S>> rw2,rw1.Eπομένως έχουμε την παρακάτω απλούστευση :
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Κανονικά, χωρίς να γίνει αυτή η παραδοχή, μπορούμε και πάλι να χρησιμοποιήσουμε τον παραπάνω τύπο, όμως θα πάρουμε ένα σφάλμα περίπου 10%.

-εξαγωγή της ανα μονάδα μήκους επαγωγής :
Η ανα μονάδα μήκους αυτεπαγωγή, η οποία είναι η ροή που διαπερνά μοναδιαίο μήκος αγωγού, και άρα δίνεται απο le=ψe/l, θα δίνεται απο:
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(με την παραδοχή : S>> rw2,rw1).

Ας παρατηρήσουμε βαίβεα οτι ,γενικά, οι αγωγοί θα έχουν ίσες ακτίνες το οποίο θα δώσει τη σχέση :
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Η σχέση αυτή, δίνει στην πράξη πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα, όμως, εάν ακόμη κάποιος επιθυμεί να χρησιμοποιήσει τον ακριβή τύπο, τότε αυτό θα καταλήξει σε μια σχέση:
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Θεωρώντας δύο αγωγούς #28 διαμέτρου 7*36 (rw = 7,5 mils) απόστασης απο κέντρο σε κέντρο 50 mils, η ακριβής έκφραση του le θα δώσει 7,5*10^-7 H/m. Ενώ η απλουστευμένη έκφραση δίνει 7,6*10^-7 H/m, που είναι πολύ κοτά στην προηγούμενη τιμή, με ένα πολύ μικρό σφάλμα της τάξης του 1%.

-εξαγωγή της ανα μονάδα μήκους χωρητικότητας :

Στην αρχη της μελέτης μας αυτής, δόθηκαν οι παρακάτω σχέσεις, μέσω των οποίων φάνηκε οτι για τον καθορισμό των ανα μονάδα μήκους παραμέτρων, αρκεί να γνωρίζουμε μόνο μία, πράγμα που έγινε λεπτομερειακά παραπάνω για την περίπτωση της επαγωγής : 

                                 le g  =  μ σ




le c  =  μ ε

Παίρνοντας λοιπόν την δέυτερη απο αυτές και βάζοντας τον ακριβή τύπο της επαγωγής, θα έχουμε σταδιακά:
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και άν θεωρήσουμε οτι η απόσταση S που απέχουν μεταξύ τους οι αγωγοί είναι πολή μεγαλύτερη απο τις ακτίνες τους (κάτι που συμβαίνει στην πράξη), τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον απλουστευμένο τύπο της α.μ. επαγωγής, που θα δώσει για την α.μ. χωρητικότητα:
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Aυτό το προσσεγγιστικό αποτέλεσμα, υπενθυμίζει οτι τα ρέυματα πρέπει να βρίσκονται ομοιόμορφα στην επιφάνεια των αγωγών (αγνοούμε την μεταξύ τους αλληλεπίδραση).Θεωρήστε το παρακάτω σχήμα με δύο αγωγούς διαφορετικής διατομής:
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Χρησιμοποιώντας τη σχέση που δίνει την τάση μεταξύ δύο σημείων, θα πάρουμε :
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όπου για ίσες ακτίνες έχουμε την απλούστευση:
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Tώρα πλέον, μπορούμε να αποδώσουμε εκ νέου την α.μ. χωρητικότητα c όπως έγινε για την επαγωγή, έτσι έχουμε :
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Που προφανώς ταυτίζεται με τον προηγούμενο τύπο για το c.

Ξαναεξετάζοντας περίπτωση δύο αγωγών #28 διαμέτρου, 7*36 (rw=7,5 mils) που απέχουν 50 mils, η ακριβής έκφραση του c, δίνει c=14,82 pF/m, ενώ η παραπάνω απλουστευμένη έκφραση του c, δίνει c=14,64 pF/m. Βλέπουμε και πάλι, οτι έχουμε ένα πολύ μικρό σφάλμα της τάξης του 1%, κάτι που είναι πολύ ανεκτό στις πρακτικές εφαρμογές

- εξαγωγή της ανα μονάδα μήκους αγωγημότητας :

Η ανα μονάδα μήκους αγωγημότητα g, παριστά – όπως προαναφέρεται – τα  ρεύματα διαρροής μεταξύ των αγωγών μέσω του περιβάλλοντος διηλεκτρικού. Άν η αγωγιμότητα του μέσου είναι μηδέν, τότε δέν έχει νόημα να μιλάμε και για ανα μονάδα μήκους αγωγημότητα g. Κάτι τέτοιο είναι απόλυτα παραδεκτό για τυπικά διηλεκτρικά για συχνότητες κάτω απο την κλίμακα των GHz και που σημαίνει ότι : θα θεωρούμε την ανα μονάδα μήκους αγωγημότητα ΜΗΔΕΝ (g≈0).

-Α.μ. μήκους παράμετροι αγωγού πάνω απο έδαφος

Οι ανα μονάδα μήκους παράμετροι για την περίπτωση ενός αγωγού που βρίσκεται πάνω απο το έδαφος (περίπτωση που φαίνεται στο δεύτερο σχήμα στην αρχή της μελέτης αυτής), μπορεί εύκολα να προκύψει απο την προηγούμενη μελέτη δύο παραλλήλων αγωγών με τη μέθοδο των ειδώλων. Ας θεωρήσουμε την ανα μονάδα μήκους χωρητικότητα c. Ο αγωγός βρίσκεται έστω σε ύψος h πάνω απο το έδαφος, το οποίο έδαφος μπορεί να αντικατασταθεί με το είδωλο του αγωγού, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα :

 [image: image34.png]—f—





   Αγωγός πάνω απο το έδαφος – καθορισμός α.μ. χωρητικότητας με μέθοδο ειδώλων.

Απο το σχήμα λοιπόν αυτό βλέπουμε οτι η ισοδύναμη χωρητικότητα του συστήματος είναι η ίδια με εκείνη που θα έιχαν δύο όμοιοι αγωγοί που βρίσκονται σε απόσταση 2h ο ένας απο τον άλλο. Χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις για το c που δίνονται παραπάνω, θα πάρουμε :
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ενώ χρησιμοποιώντας την απλοποιημένη μορφή, θα έχουμε :
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με h>>rw.

Ας πάρουμε για παράδειγμα έναν αγωγό rw=16 mils, σε ύψος 1 μέτρου πάνω απο απέραντο έδαφος. Η ακριβής έκφραση δίνει για το α.μ. c = 14,26 pF/m, ενώ η προσσεγγιστική έκφραση, δίνει c = 14,26 pF/m, δηλαδή ακριβώς την ίδια τιμή. Επομένως, φαίνεται για μια ακόμη φορά οτι για πρακτικές εφαρμογές η προσεγγιστική μέθοδος είναι πολύ ικανοποιητική.

Όπως είναι γνωστό, τώρα που καθορίσαμε την α.μ. μήκους χωρητικότητα, μπορούμε να καθορίσουμε και την επαγωγή le, σύμφωνα με τα παρακάτω :
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Κάνοντας κι εδώ την προσσέγγιση των αρκετά απομακρυσμένων αγωγών, παίρνουμε :
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Ξαναεφαρμόζοντας τους δύο τύπους για την προηγούμενη περίπτωση αγωγού, προκύπτει τάυτιση των εξαγόμενων τιμών για το le και στις δύο περιπτώσεις (0,779μH/m).

-Α.μ. μήκους παράμετροι σε περίπτωση ομοαξονικών αγωγών

Είναι η τρίτη περίπτωση αγωγών που φαίνεται στην αρχή της μελέτης αυτής. Θα ακολουθηθεί και εδώ μιά παρόμοια πορεία με τις προηγούμενες περιπτώσεις.

Λόγω συμμετρίας, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου εκτείνεται ακτινικά απο τον κοινό άξονα των αγωγών, ενώ το μαγνητικό πεδίο, ακολουθώντας τον κανόνα του δεξιού χεριού, προκύπτει οτι έχει κυλινδρική συμμετρία γύρω απο τον άξονα αυτό. Για λόγους συμμετρίας ακόμη, προκύπτει οτι άν βάλουμε ένα α.μ. μήκους φορτίο q C/m στον εσωτερικό αγωγό κι ένα αρνητικό α.μ. φορτίο –q C/m στην εσωτερική επιφάνεια του περιβλήματος, η συνολική κατανομή φορτίου θα είναι ομοιόμορφη στις περιφέρειες των αγωγών, ανεξάρτητα απο τις ακτίνες rw και rs του αγωγού και του περιβλήματος αντίστοιχα. Συνεπώς, άν θεωρήσουμε μιά ροή ρεύματος που οδέυει απο τον αγωγό και επιστρέφει απο το περίβλημα, τα ρεύματα αυτά θα κατανέμονται ομοιόμορφα στις περιφέρειες των αγωγών. Με άλλα λόγια, τα φαινόμενα εγγύτητας  δέν θα εμφανίζονται (εκ φύσεως) στην περίπτωση αυτή. Ακολουθούμε λοιπόν μιά διαδικασία παρόμοια με αυτήν που κάναμε στις προηγούμενες δύο περιπτώσεις :

Το εγκάρσιο (στον άξονα του αγωγού) μαγνητικό πεδίο, εμφανίζει κυλινδρική συμμετρία και εξάφεται απο τον τύπο :
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όπου το μέσο εσωτερικά στον αγωγό θεωρείται μή φερομαγνητικό, οπότε μ=μο. Η ανα μονάδα μήκους επαγωγή μπορεί να βρεθεί υπολογίζοντας την ολική μαγνητική ροή που διαπερνά μιά μοναδιαίου μήκους επιφάνεια μεταξύ του αγωγού και του περιβλήματος, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. Απο εκεί λοιπόν, έχουμε :

                                        
[image: image41.wmf]s

d

S

T

e

B

r

r

×

=

ò

y


                                               
[image: image42.wmf]ò

=

=

rs

rw

r

dr

r

I

p

m

2

0


                                          
[image: image43.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

w

s

r

r

I

ln

2

0

p

m

     

[image: image44.png]








α)

[image: image45.png]









β)

Καθορισμός των ανα μονάδα μήκους παραμέτρων ομοαξονικού καλωδίου: α) συμμετρία των πεδίων σε διατομή του αγωγού, β) καθορισμός ισοδύναμης επαγωγής.

Παρατηρούμε οτι η τιμή αυτή είναι η ίδια με εκείνη που είχε εξαχθεί για το ψe στην περίπτωση των παραλλήλων αγωγών.

Επομένως, με την βοήθεια του παραπάνω αποτελέσματος, η τιμή της α.μ. μήκους επαγωγής, είναι :
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Η ανα μονάδα μήκους χωρητικότητα μπορεί να δοθεί απ’ευθείας χρησιμοποιώντας τον τύπο για το ηλεκτρικό πεδίο στην περίπτωση των παραλλήλων αγωγών :
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όπου εκμεταλλευόμενοι κατα όμοιο τρόπο τις συμμετρίες, θα πάρουμε :
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όπου το διηλεκτρικό εσωτερικά του περιβλήματος έχει επιτρεπτότητα ε.

Θεωρώντας οτι το σύρμα μέσα στον αγωγό είναι σε υψηλότερο δυναμικό, μπορούμε να πάρουμε για την τάση μεταξύ εσωτερικού αγωγού κι εσωτερικής επιφάνειας περιβλήματος:
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Μπορούμε απλά λοιπόν τώρα να δώσουμε την χωρητικότητα:
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Παρατηρούμε ότι :
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όπου το μέσω εσωτερικά του αγωγού είναι ομογενές και χαρακτηρίζεται απο μ=μ0 , ε=ε0*εr, και u0=3 * 10^8 m/s.

Παίρνοντας κι ένα αριθμητικό παράδειγμα για τον έλεγχο της πρακτικής ισχύος των παραπάνω τύπων, θεωρούμε έναν τυπικό ομοαξονικό αγωγό RG-58U, αποτελούμενο απο ένα εσωτερικό αγωγό #20 ακτίνας 16mils και περίβλημα έχοντας εσωτερική ακτίνα 58mils.Το εσωτερικό διηλεκτρικό είναι πολυαιθυλένιο (εr=2,3). Ο κατασκευαστής δίνει αρκετά ονομαστικά χαρακτηριστικά για τον αγωγό αυτό, όπως και αυτά που μπορούμε να υπολογίοσουμε με τους παραπάνω τύπους. Πρώτα δίνεται η χαρακτηριστική αντίσταση (ωμική) τιμής 51Ω.Το επόμενο στοιχείο είναι η ταχύτητα διάδοσης συγκρινόμενη με την ταχύτητα του φωτός, που προέκυψε 66%. Το επόμενο, είναι η  α.μ. μήκους χωρητικότητα τιμής 30.8 pF/foot. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά του μέσου, σχετίζεται με την ταχύτητα διάδοσης μέσω της σχέσης :
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.Η α.μ. μήκους εξωτερική επαγωγή, υπολογίζεται απο τις σχέσεις που δίνονται παραπάνω ως : le=0.2576μH/m.Επίσης απο τους παραπάνω τύπους, προκύπτει η α.μ. μήκους χωρητικότητα c=99,2pF/m=30,24pF/foot, τιμή που είναι εξόχως ικανοποιητικά κοντά στην ονομαστική τιμή που δίνει ο κατασκευαστής.

- Περίπτωση επίπεδων αγωγών που χρησιμοποιούνται σε επιφάνειες τυπωμένων κυκλωμάτων.
Πρόκειται για πιό εξειδικευμένες περιπτώσεις απο τις τρείς που μελετήθηκαν προηγουμένως. Τέτοιοι αγωγοί συναντώνται κυρίως σε τυπωμένα κυκλώματα, σε PCB (printed circuit boards – πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων) και στη συνέχεια θα δοθεί μιά σύντομη περιγραφή για το πώς μπορούν επίσης να παρασταθούν με ισοδύναμα κυκλώματα. Πρώτα, δίνονται τα παρακάτω σχήματα :
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                                              β)            
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Επίπεδοι αγωγοί σε ανομοιογενές μέσο, πάνω σε PCB: α) περίπτωση λωρίδας και αγώγιμου επιπέδου, β) λωρίδες σε αντίθετες πλευρές του PCB, γ) δύο λωρίδες στην ίδια πλευρά του PCB.                             
Οι αγωγοί αυτοί όπως φαίνεται, βρίσκονται σε ανομοιογενές μέσο, κάτι που είναι και η βασικότερη διαφορά απο τις τρείς κλασικές περιπτώσεις αγωγών που μελετήθηκαν. Η παρατήρηση αυτή, δέν επηρεάζει την εξίσωση γραμμής, τα πράγματα όμως αλλάζουν άν θέλουμε να εξάγουμε τις ανα μονάδα μήκους παραμέτρους.

Αρχικά, ας θεωρήσουμε την α.μ. μήκους χωρητικότητα χωρίς την παρουσία της βάσης ως c0. Επειδή γενικά τα διηλεκτρικά έχουν μ=μ0, χρησιμοποιώντας προηγούμενες σχέσεις, θα πάρουμε : 
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με u0≈3x10^8 m/s την ταχύτητα του φωτώς στο κενό. Επομένως, η α.μ. μήκους εξωτερική επαγωγή μπορεί να βραθεί απλά αφαιρώντας την διηλεκτρική βάση. Επομένως έχουμε μόνο να υπολογίσουμε την α.μ. μήκους χωρητικότητα παρουσία της διηλεκτρικής βάσης, έστω c. Το πρόβλημα αυτό δεν είναι τόσο απλό στη λύση του, και απαιτούνται ειδικές αριθμητικές μέθοδοι για τον καθορισμό των α.μ. μήκους παραμέτρων.

-Μελέτη των αγωγών εσωτερικά – επιδερμικό φαινόμενο.

Ας στρέψουμε την προσοχή μας στην εξαγωγή των παραμέτρων εσωτερικά στους αγωγούς. Άν οι αγωγοί γραμμής θεωρηθούν ώς τέλειοι, οποιαδήποτε φορτία και ρεύματα, οφείλουν να βρίσκονται στην επιφάνεια, περιφερειακά στον αγωγό. Ώς μή ιδανικοί αγωγοί θεωρούνται εκείνοι των οποίων οι αγωγιμότητες είναι μή μηδενικές (όχι όμως άπειρες). Σε ιδανικούς αγωγούς, το ρεύμα διαρέεται με τέτοιο τρόπο ώστε να δημιουργείται μια a.μ. μήκους εσωτερική επαγωγή li. Προφανώς η διάδοση του ρεύματος προκαλεί και μιά α.μ. μήκους αντίσταση r.
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Θα εξετάσουμε περίπτωση συμπαγών, κυκλικής διατομής αγωγών. Υπάρχουν διαφοροποιήσεις των παραμέτρων αυτών, αναλόγως το είδος και την ένταση του ρεύματος. Για παράδειγμα στην συνεχή τάση έχουμε ομοιόμορφη διάδοση σε όλη την διατομή του αγωγού, όπως φαίνεται και παρακάτω.
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Όσο όμως η συχνότητα αυξάνεται (περνάμε πλέον σε εναλλασσόμενη τάση), το ρεύμα τείνει να συγκεντρωθεί στην επιφάνεια του αγωγού. Κάτι τέτοιο είναι γνωστό και ώς επιδερμικό φαινόμενο. Όταν το φαινόμενο εκδηλωθεί σε ικανοποιητικό βαθμό, τότε το ρεύμα διαδίδεται σε έναν δακτύλιο πάχους δ εσωτερικά του αγωγού απο την επιφάνειά του, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί.
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Επομένως για την εξαγωγή της ισοδύναμης αντίστασης α.μ. μήκους, θα πρέπει να λάβουμε υπ’όψη την αγωγιμότητα του αγωγού σ αλλα και την επιφάνεια που καταλαμβάνει το ρεύμα κατα τη διάδοσή του (σε διατομή του αγωγού), δηλαδή  πrw² για συνεχή τάση (όλη η διατομή) και για περίπτωση καλά ανεπτυγμένου επιδερμικού φαινομένου 2πrwδ.Για περίπτωση αγωγού που έχει παραμέτρους σ, μ0 και ε0, η αντίσταση και η εσωτερική επαγωγή, δίνονται  σχετίζοντας την ακτίνα rw του αγωγού, αλλα και το βάθος δ ώς εξής :
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και για την επαγωγή : 
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όπου το δ είναι το πάχος του δακτυλίου που δίνεται απο :
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Θα πρέπει να εξεταστούν όμως οι παράμετροι αυτοί λίγο παραπάνω. Στην περίπτωση της αντίστασης, η τιμή της θα ισούται με την αντίστοιχη για την συνεχή τάση όσο η συχνότητα είναι τέτοια που το πάχος του δακτυλίου να είναι της τάξης της ακτίνας του αγωγού rw. Όσο αυξάνεται η συχνότητα, θα έχουμε και μιά αύξηση της αντίστασης με τον όρο √f ή 10 dB/δεκάδα. Απο την άλλη μερία, η επαγωγή θα ισούται σταθερά με 50 nH/m ανεξάρτητα απο την ακτίνα του αγωγού, όσο βέβαια η συχνότητα είναι τέτοια που το πάχος του δακτυλίου να είναι της τάξης της ακτίνας του αγωγού rw. Απο κάποια συχνότητα όμως και μετά, η επαγωγή θα μειώνεται κατα τον όρο √f, ή -10 dB/δεκάδα.Η συνολική επαγωγή θα ισούται με την εσωτερική που αναφαίρεται παραπάνω σύν την εξωτερική : 
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Ας σημειωθεί οτι άν έχουμε εσωτερική επαγωγή μικρότερη απο 50nH/m, τότε μπορούμε να την αγνοούμε σε σχέση με την εξωτερική, κάτι που φαίνεται απο την παραπάνω απλούστευση. Κι αυτό διότι ενώ η εσωτερική επαγωγή μειώνεται με τον όρο √f, η εξωτερική είναι ανεξάρτητη απο τη συχνότητα. Ας σημειωθεί οτι γενικά στις πρακτικές εφαρμογές θα γίνεται η παραπάνω προσσέγγιση.

Όσον αφορά την ορθογωνική διατομή αγωγών σε PCB όπως σχολιάζονται στην προηγούμενη παράγραφο, μιά λογική προσέγγιση γίνεται αν λάβουμε υπ’όψη οτι στη διατομή αυτή το ρέυμα διαδίδεται κυρίως σε ένα βάθος δ, επίσης ορθογωνικό, απο την επιφάνεια του αγωγού. Για αγωγό πλάτους w και παχους t η α.μ. μήκους αντίσταση δίνεται απο:
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Προφανώς ο αγωγός αυτός έχει επίσης και εσωτερική επαγωγή, που όμως αμελείται μπροστά στην εξωτερική, οπότε και θα γίνεται η απλούστευση που προαναφέρεται.

Σάν αριθμητικό παράδειγμα θα υπολογίσουμε τυπικές τιμές για αγωγούς σε PCB. Η α.μ. μήκους αντίσταση ενός αγωγού #20, συμπαγούς, χάλκινου, είναι r=33,2 mΩ/m σε συνεχή τάση, και 0,323 Ω/m στα 10 ΜΗz. Το βάθος στο οποίο διαδίδεται το ρεύμα στη συχνότητα αυτή, είναι 20,9 μm. Τα αντίστοιχα μεγέθη για περίπτωση 15 mils και πάχους χαλκού 1,38 mils, είναι r=32,8 mΩ/inch σε συνεχή τάση και 27,5 mΩ/inch στα 10 ΜΗz. Εφόσον η εξωτερική επαγωγή ενός τυπικού αγωγού PCB είναι της τάξης 15nH/inch, με μια αντίσταση στα 10 ΜΗz ωle = 940 mΩ/inch, μπορούμε να παρατηρήσουμε οτι η εξωτερική επαγωγή είναι αυτή που κυρίως συνεισφέρει στην ολική εμπέδηση του αγωγού σε υψυλές συχνότητες.Η αντίσταση του αγωγού είναι αμελητέα μπροστά στην εξωτερική επαγωγή σε υψηλές συχνότητες.Η παρατήρηση αυτή μπορεί να βοηθήσει σημαντικά όταν εξετάζουμε την πτώση τάσης που εμφανίζει ο αγωγός αυτός.

Τέλος, παρατίθεται η γραφική παράσταση της εξάρτησης της α.μ. μήκους αντίστασης με την συχνότητα:
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-Ανάλυση σφάλματος των μετρήσεων.
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Θεωρώντας μια γραμμή μεταφοράς μήκους L και χαρακτηριστικής εμπέδησης Zo, τερματιζόμενη απο φορτίο ZL στη θέση z=L και διεγειρόμενη απο γεννήτρια σήματος εμπέδυσης Zg στη θέση z=0, τότε τα σήματα τάςης στα άκρα της γραμμής, σχετίζονται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
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Απ’οπου προκύπτει για το μέτρο και τη φάση:

Βλέπουμε λοιπόν οτι στις σχέσεις αυτές υπάρχουν μεγέθη που εξαρτώνται απο αρκετές άλλες παραμέτρους, όπως τα α και β. Επομένως θα έχουμε μετάδοση σφάλματος κατα τις πειραματικές μετρήσεις. Θα πρέπει λοιπόν να πάρουμε τις μερικές παραγώγους των παραμέτρων αυτών ώς προς όποιες άλλες εξαρτώνται. Αυτό προκύπτει απο τη θεωρία σφαλμάτων, σύμφωνα με το παρακάτω:

Έστω οτι το μετρητέο μέγεθος ψ είναι γνωστή συνάρτηση των άμεσα μετρούμενων μεγεθών χ1,χ2,...,χν ώς

   ψ = ψ(χ1,χ2,...,χν)

΄Εστω χ1,χ2,...,χν οι άμεσα μετρηθείσες τιμές, χ1+Δχ1, χ2+Δχ2,...,χν+Δχν οι αντίστοιχες πραγματικές, ψ η πραγματική τιμή της ψ και ψ1 η προκύπτουσα βάσει των μετρήσεων. Αναπτύσσοντας την ψ σε σειρά Taylor περι το ψ1 και θεωρώντας τα άμεσα σφάλματα Δχ1,Δχ2,...,Δχν επαρκώς μικρά ώστε να ληφθούν υπ’όψιν μόνο οι πρώτης τάξης όροι, προκύπτει:
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Στη σχέση αυτή, στηρίζεται το σύνολο της θεωρίας σχετικά με τη μετάδοση των σφαλμάτων στις έμμεσες μετρήσεις. Απαραίτητη προϋπόθεση για την εγκυρότητα των νόμων μετάδοσης σφάλματος, αποτελεί η μικρή τάξη μεγέθους των άμεσων σφαλμάτων, ώστε να είναι βάσιμη η προσέγγιση της σειράς Taylor με τους όρους πρώτης τάξης. Ούτως ή άλλως όμως η προϋπόθεση αυτή είναι αναγκαία και για να έχει νόημα η μέτρηση. Εάν το σφάλμα είναι συγκρίσιμο με την περιοχή διακύμανσης των τιμών του μετρητέου μεγέθους, η έννοια της μέτρησης καθίσταται πλέον άνευ ουσίας.

Έχουμε λοιπόν να εξετάσουμε τα παρακάτω μεγέθη :
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όπου α, η σταθερά εξασθένισης, β η σταθερά φάσης και Ζο η χαρακτηρηστική εμπέδηση της γραμμής.Άρα, θα πάρουμε τις μερικές παραγώγους των μεγεθών αυτών ώς προς τα άμεσα μετρούμενα μεγέθη  R, G, C, L και Zo. Θα πρέπει να παρατηρήσουμε όμως οτι και τα μεγέθη αυτά εξαρτώνται απο κάποιες άλλες παραμέτρους, οπότε όπως θα φανεί στη συνέχεια θα πρέπει να εφαρμοστεί ο κανόνας της αλυσίδας. Όσον αφορά στα προηγούμενα, έχουμε:
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παραγωγίζοντας το β ώς προς τις παραμέτρους που εξαρτάται, έχουμε :
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τέλος, δίνουμε τις μερικές παραγώγους του Ζο, που όμως η εξάρτησή του απο τα μεγέθη L, C έχει ήδη ληφθεί υπ’οψη κατα την παραγώγηση του α :
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Στο σημείο αυτό όμως, θα πρέπει να δωθούν και οι αναλυτικές σχέσεις για τις παραμέτρους του κυκλώματος R, L, C και G κάτι που όπως προαναφέρεται θα μας αναγκάσει να εφαρμόσουμε τελικά τον κανόνα της αλυσίδας, σύμφωνα με τον οποίο :

Άν ένα μέγεθος  α εξαρτάται απο ένα μέγεθος β το οποίο με τη σειρά του είναι συνάρτηση μιάς τρίτης παραμέτρου γ, τότε άν θέλουμε να παραγωγίσουμε την αρχική μεταβλητή α ώς προς την παράμετρο γ, θα υπολογίσουμε:
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Ακόμη, υπενθιμίζεται οτι η παράμετρος L είναι σύνθετη και αποτελείται απο την εξωτερική α.μ. μήκους επαγωγή Lex και την εσωτερική Lin.Όλα αυτά, δίνονται στη συνέχεια :
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Φαίνεται λοιπόν η περαιτέρω εξάρτηση απο άλλες άμεσα μετρούμενες παραμέτρους. Ας σημειωθεί όμως οτι στις παραπάνω σχέσεις, το α δέν είναι η σταθερά εξασθένησης, αλλα η ακτίνα του αγωγού.

Έχουμε λοιπόν:
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Σύμφωνα λοιπόν με τον τύπο διάδοσης σφάλματος, θα έχουμε :

· για την σταθερά εξασθένησης α η οποία εξαρτάται απο τα μεγέθη R, G, C και L και συμβολίζοντας με ΔR, ΔG, ΔC και ΔL τα αντίστοιχα σφάλματα των μεγεθών αυτών προκύπτει :
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· για την σταθερά φάσης β η οποία εξαρτάται απο τα μεγέθη f και εr, θα έχουμε:
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όπου προφανώς και τα μεγέθη Δα και Δβ δηλώνουν τα προκύπτοντα σφάλματα των μεγεθών α και β αντίστοιχα. Παρατηρούμε όμως, οτι όσον αφορά το β ο παραπάνω τύπος μας παρέχει ευθέως το σφάλμα μετάδοσης απο τα άμεσα μετρούμενα πειραματικά μεγέθη f και εr. Κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει και με το α, αφού έχουμε περαιτέρω εξάρτηση των R, G, C, L απο άλλες παραμέτρους, όπως δείχνουν οι σχέσεις της προηγούμενης σελίδας ((R,d) έως (G,tanδ)), και συνεπώς θα πρέπει να γίνει χρήση του κανόνα της αλυσίδας που προαναφέρεται. 

Θα πρέπει αρχικά να θεωρήσουμε τα άμεσα πειραματικά μετρούμενα μεγέθη

f, εr και d. Στη συνέχεια, έχουμε τα μεγέθη R, Lex, Lin, C, G και τέλος το μέγεθος α. Έχουμε λοιπόν συναρτήσεις πολλών μεταβλητών, κάτι που κάνει αρκετά πιό πολύπλοκο τον κανόνα της αλυσίδας. Σχηματίζουμε λοιπόν το παρακάτω σχήμα το οποίο θα βοηθήσει στο σκοπό αυτό:
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Με τη βοήθεια του σχήματος αυτού και με βασικούς κανόνες παραγώγησης σύνθετων συναρτήσεων πολλών μεταβλητών, έχουμε:

   
[image: image93.wmf]f

G

G

a

f

Lin

Lin

a

f

R

R

a

G

Lin

R

f

a

¶

¶

×

¶

¶

+

¶

¶

×

¶

¶

+

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

)

,

,

(


  
[image: image94.wmf]d

C

C

a

d

Lex

Lex

a

d

R

R

a

C

Lex

R

d

a

¶

¶

×

¶

¶

+

¶

¶

×

¶

¶

+

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

)

,

,

(


  
[image: image95.wmf]r

r

C

C

a

C

a

e

e

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

)

(


Βλέπουμε λοιπόν οτι θα πρέπει πλέον να αναδιατυπωθεί ο νόμος διάδοσης σφάλματος του α ώς προς τις νέες αυτές μεταβλητές : f, d και εr, χωρίς ασφαλώς να σημαίνει οτι η σχέση Δα που δίνεται παραπάνω δέν ισχύει :
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Το μόνο που υπολείπεται, είναι να παραθέσουμε τις μερικές παραγώγους του α ώς προς Lin και Lex που όμως λόγω της απλής τους σχέσης με το L
(L= Lin + Lex), προκύπτουν οι σχέσεις:
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Μπορούμε πλεόν να δώσουμε τον αρκετά πολύπλοκο τύπο διάδοσης σφάλματος της μεταβλητής α, συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις:
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Πολύοδος διάδοση υψίσυχνων σημάτων.

Όπως αναφέρεται και στην αρχή αυτής της μελέτης, ένα μεγάλο μειονέκτημα στις προσπάθειες για εφαρμογή της PLC, είναι και το οτι το δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας εμφανίζει μιά αρκετά αφιλόξενη συμπεριφορά προς το εγχείρημα αυτό, για τον απλό λόγο οτι προορίστηκε να μεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια και όχι υψήσυχνα σήματα 

Στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας εμφανίζονται πολλές ασυνέχειες σε σημεία οπου υπάρχουν συνδέσεις, τερματισμοί γραμμής, ένωση γραμμών με διαφορετική χαρακτηριστική εμπεδηση κ.λ.π. Σε κάθε τέτοιο σημείο, ένα υψίσυχνο σήμα θα υποστεί ανάκλαση με αποτέλεσμα την πολύοδο διάδοση   (multipath) όπως ονομάζεται. Τελικά, στον δέκτη δέν θα φτάσει μόνο το επιθυμητό αρχικό σήμα, αλλα και τα σήματα που προκύπτουν απο ανάκλαση. Λόγω του γεγονότος αυτού, τα σήματα PLC μπορούν να χαρακτηριστούν ώς ταχέως αποσβενόμενα. Ας σημειωθεί οτι σε περιπτώσεις ασύρματων σημάτων και επικοινωνιών,\ η έκφραση «οδός» χρησιμοποιείται για να εκφραστεί το άθροισμα πολλών συνιστωσών του σήματος που καταφθάνουν στο δέκτη σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η ερμηνεία αυτή, είναι κατάλληλη για ραδιοκύματα, όπου τα σημεία σκέδασης του σήματος κατανέμονται σε  συνεχές τμήμα του χώρου. Π.χ. στην περίπτωση σήματος κινητών τηλεφώνων που ανακλώνται στην εξωτερική επιφάνεια κτιρίων, σε σήματα που ανακλώνται απο την τροπόσφαιρα κ.λ.π. Στην πρίπτωση των σημάτων PLC τα σημεία σκέδασης είναι διακριτά και συναντώνται εκεί οπου υπάρχει αναντιστοιχία – ασυνέχεια στην εμπέδυση όπως προαναφέρεται. Στην περίπτωση αυτή, κάθε προστιθέμενη συνιστώσα στο σήμα θεωρείται ώς ίχνος.

Η παράμετρος της ρίζας της ενεργού δισποράς καθυστέρησης (rms delay spread), είναι ένα καλό μέτρο της διασποράς του διαύλου της οφειλούμενης στην πολύοδο διάδοση. Θεωρώντας Ν διαφορετικές οδούς, το παραπάνω μπορεί να γραφεί όπως στην παρακάτω σχέση, όπου οι παράμετροι βi και τi είναι το πλάτος και ο χρόνος άφιξης αντίστοιχα της οδού i:
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Η παράμετρος τrms, είναι μιά ένδειξη του μέγιστου ρυθμού δεδομένων. Γενικά ισχύει οτι ο μέγιστος ρυθμός ροής δεδομένων, χωρίς πολαπλότητα μετάδοσης ή εξισορόπιση είναι μικρότερο απο ένα μικρό ποσοστό της αντίστροφης τrms καθυστέρησης, π.χ.
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όπου   0.1<k<0.5. Για να υπολογίσουμε την τrms, προφανώς θα πρέπει να γνωρίζουμε τα πλάτη των οδών και τους χρόνους άφιξής τους. Στην πράξη ωστόσο, αν θέλουμε να υπολογίσουμε τις δυνατότητες μιας εσωτερικής εγκατάστασης PLC, θα μπορούσαμε να έχουμε μόνο μια εξομοίωση της κατανομής του πλάτους και χρόνου των οδών, ή εκτιμήσεις βάσει κατάλληλων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας, βασιζόμενα πάνω σε κατάλληλα στατιστικά μοντέλα ή ενδεικτικές μετρήσεις. Μέχρι τώρα δέν έχει υπάρξει κάποιο εφαρμόσιμο θεωριτηκό μοντέλο που θα μας παρέχει μιά στατιστική περιγραφή ενός καναλιού PLC όπως απαιτεί η προηγούμενη περιγραφή.

Στην μελέτη αυτή, γίνεται μιά στατιστική ανάλυση σε εσωτερικά (indoor) – μονής φάσης PLC κανάλια, όσον αφορά σε όρους πλάτους και χρόνου άφιξης των οδών, σε ένα στενό ευρός συχνοτήτων. Η μελέτη αναπτύσεται στο πεδίο της συχνότητας και χρησιμοποιεί την συνάρτηση μεταφοράς ώς τη βασική ποσότητα με την οποία αναλύονται οι ιδιότητες του καναλιού. Ωστόσο, εφαρμόζεται και σε ευρύτερο φάσμα συχνοτήτων σήματος, όπως θα φανεί και στη συνέχεια της μελέτης. Η ανάλυση που γίνεται καθίσταται εφαρμόσιμη σε γενικά ηλεκτρικά δίκτυα στα οποία η συμπεριφορά τους στο εύρος συχνοτήτων περιγράφεται επαρκώς απο την θεωριτηκή προσσέγγιση γραμμής δύο αγωγών. Τα προκύπτοντα μοντέλα για τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) πλάτους και τον χρόνου άφιξης έχουν ελεγχθεί βάσει καταλλήλων προσσεγγίσεων εξομοίωσης, όπου οι παράμετροι του καλωδίου που χρησιμοποιείται είναι επαληθευμένες απο πραγματικές μετρήσεις.
· Το μονέλο της πολύοδου διάδοσης

Ας θεωρήσουμε το μοντέλο δύο αγωγών του παρακάτω σχήματος, όπου τα εμφανιζόμενα μεγέθη R, L, C και G είναι αντιστοίχως η α.μ. μήκους αντίσταση, επαγωγή (σειράς) και παράλληλη χωρητικότητα και αγωγημότητα.
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Η συνάρτηση μεταφοράς για τη γραμμή αυτή, είναι :
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όπου το γ είναι η σταθερά διάδοσης και d το μήκος της γραμμής. Ισχύει δε :
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όπου – κατα τα γνωστά – α, η σταθερά εξασθένησης και β η σταθερά φάσης, που όπως φαίνεται αποτελούν ταυτόχρονα και το πραγματικό και φανταστικό μέρος αντίστοιχα της σταθεράς γ. Δεδομένης μιας γραμμής δύο αγωγών, το πλάτος και η φάση εξαρτώνται εξίσου απο τη συχνότητα. Εφόσον η ανάλυση που ακολουθεί αφορά σ΄ένα στενό έυρος συχνοτήτων, οι παράμετροι α και β θεωρούνται σταθερές θεωρώντας οτι το έυρος συχνοτήτων του σήματος είναι B<<f και η διάδοση αποτελείται απο ημιτονοειδή υψίσυχνα σήματα. Η σταθερά διάδοσης γενικά, δίνεται ώς
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με  ω=2πf, όπου f η συχνότητα, και η χαρακτηριστική εμπέδηση της γραμμής είναι :
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Ας θεωρήσουμε ένα θετικά διαδιδόμενο ημιτονοειδούς τάσης σήμα, προς ένα σημείο ασυνέχειας όπως στο σχήμα που ακολουθεί, όπου δίνονται διάφορα είδη ασυνεχειών που συναντώνται ευρέως στην πράξη :
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Θεωρώντας την ένδειξη (+) να αντιστοιχεί σε θετικώς διαδιδόμενα ρέυματα και τάσεις, και (-) στις αρνητικώς διαδιδόμενες ανκλάσεις των σημάτων αυτών, σε μιά ασυνέχεια θα έχουμε :
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όπου το Ζοt είναι η συνολική χαρακτηριστική εμπέδηση αμέσως μετά την ασυνέχεια. Θεωρώντας διάδοση με συντελεστή t και ανάκλαση με συντελεστή ρ, προκύπτει :
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Αντικαθιστώντας στις σχέσεις 1 και 2 τις τάσεις και τα ρεύματα απο τις 3, 4 και 5, προκύπτει για τους συντελεστές ρ και t :
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Θα πρέπει να ειπωθεί στο σημείο αυτό οτι στις σχέσεις αυτές ασχολούμαστε με  μια συνιστώσα του σήματος που οδεύει και ανακλάται στην ασυνέχεια και όχι συνολικά με όλα τα διαδιδόμενα και ανακλώμενα σήματα στη γραμμή. Γι’αυτό θα θεωρείται ο όρος «συνιστώσα» στο εξής, εκτός κι άν ορίζεται διαφορετικά.

Άν θεωρήσουμε την πρώτη περίπτωση ασυνέχειας, όπου έχουμε τερματισμό απο φορτίο, τότε το Zot ισούται με την εμπέδυση ZL κι έτσι ο συντελεστής ανάκλασης γίνεται :
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Στην περίπτωση του κόμβου, η συνολική εμπέδυση μετά τον κόμβο, ισούται με τις διάφορες επιμέρους χαρακτηριστικές εμπεδύσεις των αγωγών εν παραλλήλω :
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πράγμα που μας δίνει τον συντελεστή ανάκλασης :
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Η σχέση (11) προκύπτει απο το γεγονός οτι το συνολικό ρεύμα δεξιά απο τον κόμβο, είναι :
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ενώ το κάθε ρεύμα ξεχωριστά, δίνεται απο :
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και ισχύει :
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Η μερική συνάρτηση μεταφοράς μιάς γραμμής που δέν εμφανίζει ασυνέχειες σε ένα τμήμα μήκους d, δοσμένου ενός συστατικού σήματος, θα είναι :
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όπως και για την γραμμή του σχήματος στην αρχή της μελέτης.

Εκ των ανωτέρω, ένα σήμα που διαδίδεται σε δίκτυο PLC, υπόκειται σε πλειάδα ανακλάσεων στα διάφορα σημεία ασυνέχειας του δικτύου, κάτι που συντελεί στην εμφάνηση της πολυόδου διαδόσεως όπως προαναφέρεται  προκαλώντας την λήψη μιάς σειράς σημάτων. Στην πραγματικότητα κάθε ληφθέν σήμα είναι μοναδικό, έχοντας ακολουθήσει μια μοναδική διαδρομή με έναν ορισμένο κάθε φορά αριθμό ανακλάσεων σε συγκεκριμένα σημεία ασυνέχειας του δικτύου. Θεωρώντας Ν διαφορετικές οδούς, η μερική συνάρτηση μεταφοράς του καναλιού μιάς οδού i με di τη συνολική διαδρομή διάδοσης, θα είναι :
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ενώ η συνολική συνάρτηση μεταφοράς, θα δίνεται απο :
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όπου το   
[image: image144.wmf]i
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, είναι μιά συνάρτηση βάρους που εκφράζει το φαινόμενο διάδοσης και ανάκλασης κατα την διαδρομή i, που καθορίζεται απο :
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όπου η οδός i, θεωρείται οτι πέρασε Mt,i φορές απο σημεία ασυνέχειας, και Μr,i φορές ανακλάστηκε. Οι δείκτες αυξάνουν κάθε φορά που περνάμε απο ασυνέχεια, π.χ. άν  το σήμα οδέυσει ευθέως προς την λήψη χωρίς ανακλάσεις, τότε i = 0. Ένα τέτοιο σήμα όμως θα εξαιρεθεί απο την μελέτη μας, αφού και το πλάτος και η φάση του δέν είναι τυχαία. Γι’ αυτό και θεωρούμε  Ν οδούς και όχι Ν+1 στην ανάλυση που ακολουθεί. Στην πραγματικότητα ο αριθμός των οδών είναι άπειρος, όμως μπορούμε ασφαλώς να ασχοληθούμε με έναν ορισμένο αριθμό οδών, των οποίων το πλάτος να μην μπορεί πρακτικά να αγνοηθεί.

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΔΙΠΟΛΙΚΟ ΑΓΩΓΟ

Θα εξετάσουμε τη μεταφορά υψίσυχνων σημάτων μέσα απο αγωγούς που χρησιμοποιούνται ευρέως σε δίκτυα χαμηλής τάσης, όπως μπορεί δυνητικά να γίνει με σήματα PLC. Πρόκειται για την περίπτωση μίας φάσης, μέσω αγωγού τριών καλωδίων. Ακολουθεί ανάλυση των παραμέτρων μετάδοσης του σήματος, οι οποίες σχετίζονται με τις διαστάσεις του αγωγού, αλλα και με τα υλικά τόσο του αγωγού, όσο και του διηλεκτρικού που τα περιβάλλει. Το έυρος συχνοτήτων στα σήματα που εφαρμόστηκαν κυμαίνεται απο 1.6 έως 30 MHz, και εφαρμόστηκαν σε κατάλληλα δείγματα αγωγών. Όπως τελικά θα φανεί τα πειραματικά δεδομένα προσέγγισαν πολύ ικανοποιητικά τα θεωρητικώς αναμενόμενα, πράγμα που δείχνει την ισχύ και ορθότητα του θεωρητικού μοντέλου υψηλών συχνοτήτων.

Οι πρόσφατες μελέτες πάνω στην τεχνολογία PLC στο εσωτερικό των κτηρίων, εστιάζονται σε εφαρμοσμένα τοπικά δίκτυα (Local Area Networks – LAN’s) στο κεντρικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Προκυμένου να εξασφαλίζεται αξιόπιστη και ανταγωνιστική ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, απαιτείται χρήση υψηλών συχνοτήτων. Οι συστάσεις ETSI για το σκοπό αυτό καθορίζουν τη χρήση σε έυρος απο 1.6 έως 9.4 MHz, ενώ η ζώνη απο 11 έως 30 MHz, διατηρείται για συστήματα εσωτερικά των κτηρίων, όπου και έχουμε πολύοδο και αποσβενόμενη διάδοση σημάτων PLC. Μονοφασικά δίκτυα συναντώνται εξίσου σε οικιακές και αγοραίες εγκαταστάσεις, και ένα ασφαλές μοντέλο της αντίστοιχης καλωδίωσης, η οποία θα μεταφέρει τα υψήσυχνα σήματα, είναι απαραίτητο προκειμένου να αναπτύξουμε αξιόπιστα εργαλεία ανάλυσης σήματος και μεθόδους εξομοίωσης που θα υπολογίζουν και πιθανόν να βελτιώνουν την δυνατότητα εφαρμογής της μεθόδου PLC.

Το καλώδιο που θα μελετήσουμε, και που φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, χρησιμοποιείται ευρύτατα στην Ευρώπη σε εσωτερικά ηλεκτρικά δίκτυα. Το καλώδιο αυτό, περιλαμβάνει έναν αγωγό φάσης, τον ουδέτερο και την γή, όλα με ίση ακτίνα. Κάθε αγωγός ευρίσκεται μέσα σε διηλεκτρικό κάλλυμμα, καθώς επίσης και σε επιπλέον μόνωση, η οποία περιλαμβάνει και τους τρείς αγωγούς. 
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Οι περισσότερες μελέτες που έχουν γίνει πάνω στην εφαρμογή της PLC και που αφορούν σε εξαγωγή στοιχείων όπως π.χ. συνάρτηση μεταφοράς, κάνουν χρήση του μοντέλου γραμμής δύο αγωγών. Το μοντέλο αυτό, αποδεικνύεται πραγματικά πολύ αξιόπιστο στην ανάλυση της διάδοσης του σήματος και χωρίς να απαιτούνται κουραστικοί και πολύπλοκοι υπολογισμοί, όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση περισσοτέρων αγωγών. Υπάρχει όμως το πρόβλημα, οτι  μελέτες που παρουσιάζουν  υψηλή ακρίβεια περιορίζονται σε εξέταση σημάτων συχνότητας απο 1 έως 10 MHz, που δέν παρέχει καμιά εφαρμοσημότητα στο εγχείρημα της PLC εσωτερικά των κτηρίων. Άλλες πάλι μέθοδοι, είναι αποκλειστέες λόγω της μεγάλης αναντιστοιχίας που παρουσιάζουν μεταξύ θεωρητικών υπολογισμών και πειραματικών μετρήσεων, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις οπου δέν έχει ληφθεί υπ’όψη η μεταβολή των διηλεκτρικών μεγεθών του αγωγού με τη συχνότητα. Επιπροσθέτως, το εύρος συχνοτήτων απο 21 έως 30 MHz που απαιτείται για την PLC παραμένει αδιερεύνητο. Γενικά, μέχρι τώρα δέν υπάρχει κάποια πλήρης πειραματική προσσέγγιση για το μοντέλο των δύο αγωγών ειδικά για εφαρμογή PLC.

Ακριβώς αυτός είναι και ο σκοπός της εργασίας αυτής. Το μοντέλο που ερευνήθηκε επαληθεύεται  απο μετρήσεις της συνάρτησης μεταφοράς πάνω σε κατάλληλους τύπους αγωγών σε όλο το φάσμα απο 1.6 έως 30 MHz. Η μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς και της σταθεράς εξασθένησης με τη συχνότητα περιλαμβάνεται στους υπολογισμούς όλων των ισοδυνάμων (ανα μονάδα μήκους) παραμέτρων, καθώς ελήφθη υπ’όψη και η ατέλεια του αγωγού η οφειλόμενη στην εσωτερική του επαγωγή και την ωμική του αντίσταση (κάτι που όπως αναφέρεται σε προηγούμενη παράγραφο στην απλοποιημένη μορφή του μοντέλου οι δύο αυτές παράμετροι παραλείπονται). Οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν περιλαμβάνουν μετρήσεις της συνάρτησης μεταφοράς, δηλαδή μέτρηση εξίσου της απόκρισης πλάτους και φάσης σε αγωγούς που συναντώνται στην πράξη και προκύπτει οτι υπάρχει πολύ ικανοποιητηκή συμφωνία με την θεωρητική προσσέγγιση. Ας σημειωθεί οτι ο τρίτος αγωγός του καλωδίου, ο φέρων την γείωση παραλείπεται. Έτσι η διάδοση και η επιστροφή γίνονται μεταξύ φάσης και ουδετέρου. 

Αναλυτικά όλες οι πειραματικές μετρήσεις, επισυνάπτονται στο τέλος της εργασίας αυτής. Σχηματικά οι προκύπτοντες πίνακες για την κάθε περίπτωση καλωδίου που χρησημοποιήθηκε (αναφέρονται αναλυτικά κάθε φορά, αλλα και στη συνέχεια) παρατίθενται στο τέλος αυτής της παραγράφου μαζί με την ανάλυση των μετρήσεων. Οι γραφικές παραστάσεις αυτές απεικονίζουν σε κοινούς άξονες τόσο τις πειραματικές, όσο και τις θεωρητικά προβλεπόμενες μετρήσεις, κάτι που καθιστά πιο άμεση τη σύγκριση μεταξύ τους και ταυτόχρονα δείχνει προσσεγγιστικά την επιτυχία του θεωρητικού μοντέλου.

Στη συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση του μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε.

· Θεωρητική ανάλυση
· Ποιοτική προσέγγιση

Θεωρώντας μονοφασική διάδοση, ο αγωγός που χρησιμοποιήθηκε και που φαίνεται σε παραπάνω σχήμα αποτελείται απο τη φάση, τον ουδέτερο και τη γή. Θεωρώντας – όπως προαναφερεται – διάδοση μεταξύ φάσης και ουδετέρου, λόγω της συμμετρίας στη διατομή του αγωγού οριζόμενης δια περιστροφής 120˚ περι του κεντρικού άξονα του αγωγού (τριφασική συμμετρία), γίνεται εύκολα αντιληπτό οτι δεν έχει σημασία ποιό ζεύγος αγωγών επιλέγεται για μεταφορά του σήματος. Ο τύπος του καλωδίου αυτού, όπως χρησιμοποιείται, θεωρείται ώς μιά γραμμή δύο αγωγών μέσα σε ομογενές διηλεκτρικό σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr, κάτι που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Συνεπώς, το μοντέλο αυτό περιγράφεται απο τις ισοδύναμες παραμέτρους R, L, C και G, που όπως αναφέρεται και σε προηγούμενα σημεία της εργασίας αυτής, αντιστοιχούν στην ανα μονάδα μήκους αντίσταση και επαγωγή σειράς, χωρητικότητα και αγωγιμότητα εν παραλλήλω, όπως εν συντομία δείχνει και το παρακάτω σχήμα.
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Το οτι αγνοούμε τον αγωγό γείωσης είναι και η κύρια απλούστευση στη μελέτη μας κάτι που έτσι κι αλλιώς είναι λογικό, καθώς η μετάδοση λαμβάνει χώρα μεταξύ φάσης και ουδετέρου. Συνεπώς η επιστροφή του σήματος δέν είναι η γή, αλλα ο ουδέτερος, κι έτσι ο αγωγός γείωσης δέν θα θεωρείται μέρος του συστήματος. Λογικά λοιπόν ο αγωγός αυτός ούτε θα διεγείρεται αλλα ούτε και θα τερματίζεται στους άλλους δύο. Το μόνο που επιφέρει ο αγωγός γείωσης, είναι ένας όρος παρασιτικής αγωγιμότητας και χωρητικότητας. Το γεγονός αυτό θα επηρεάζει όλο το υπόλοιπο σύστημα με το να προκαλεί μιά ελαφρά παρασιτική διαρροή λόγω των ατελειών του διηλεκτρικού. Οποιαδήποτε άλλη αλληλεπίδραση που πιθανόν να προκαλεί η παρουσία του τρίτου αγωγού στο σύστημα, κυμαίνεται μέσα σε πολύ ανεκτά επίπεδα.

Ας σημειωθεί οτι τα κενά αέρος που αναπόφευκτα υπάρχουν μεταξύ αγωγών και περιβλήματός τους αλλα και μεταξύ των εσωτερικών περιβλημάτων και του εξωτερικού του καλωδίου, αμελούνται. Όλα τα κενά αέρος είναι πολύ στενά για να ληφθούν υπ’όψη, τα οποία στενεύουν ακόμη περισσότερο λόγω της πίεσης απο την ελαστική δομή του διηλεκτρικού. Κάτι τέτοιο συντελεί στο να μήν υπάρχουν ασυνέχειες του πεδίου άν τμηματοποιούμε διάφορες περιοχές του καλωδίου (π.χ. προκυμένου για εφαρμογή των νόμων Faraday και Gauss). Η αλληλεπίδραση μεταξύ ρεύματος και στατικού μαγνητικού πεδίου εξαρτάται αποκλειστικά απο την μαγνητική επιτρεπτότητα του μέσου, το οποίο στα κοινά διαμαγνητικά και παραμαγνητικά υλικά (χαλκό, αλουμίνιο), καθώς και σε διηλεκτρικά, είναι πολύ κοντά στην τιμή του κενού, π.χ. μ=μ0. Η διαρροή της επιτρεπτότητας κατα την περιφέρεια του αγωγού μεταξύ του περιβλήματος και του αέρα, είναι επίσης αμελητέα. Θεωρούμε ακόμη συμπαγείς κυλινδρικούς αγωγούς ίσης ακτίνας. 

· Κατανεμημένες παράμετροι 

Η γραμμή που περιγράφεται παραπάνω, δύο παράλληλοι αγωγοί ίσης κυλινδρικής διατομής μέσα σε ομογενές διηλεκτρικό, αποδίδει τις παρακάτω ισοδύναμες παραμέτρους : 

[image: image260.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

a

d

Cosh

L

r

ex

2

1

0

p

m

m



[image: image149.wmf](

)

(

)

(

)

{

}

(

)

{

}

r

f

q

u

j

J

Beiu

u

j

J

Beru

r

D

r

D

r

f

q

Bei

q

Ber

q

BeiqBer

q

BerqBei

r

f

R

r

r

q

r

s

m

m

p

kai

ps

m

m

ps

m

m

0

2

1

0

2

1

0

2

2

0

1

2

2

2

0

2

,

Im

,

Re

,

1

2

2

)

'

(

)

'

(

'

'

2

=

×

=

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

¾

¾

®

¾

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

-

-

>>


[image: image261.wmf]f

R

L

in

p

2

=


[image: image262.wmf]ex

in

L

L

L

+

=

[image: image263.wmf](

)

a

d

Cosh

C

r

2

1

0

-

=

e

pe

[image: image264.wmf]2

2

0

0

GZ

Z

R

a

+

=

 

και 


[image: image150.wmf]d

p

tan

2

fC

G

=


όπου το r είναι η ακτίνα που θεωρείται ίση και για τους τρείς αγωγούς, D η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών φάσης και ουδετέρου, εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού, tanδ o συντελεστής απωλειών του, μr η σχετική μαγνητική διαπερατότητα του διηλεκτρικού, και Jo(u) παριστά την μηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel πρώτου είδους. Η τελική έκφραση για το R που φαίνεται παραπάνω προκύπτεί απο το γεγονός οτι q>>1 , ώς αποτέλεσμα της υπόθεσης υψηλών συχνοτήτων.

· Σταθερές διάδοσης 

Θεωρώντας γραμμή μήκους l και χαρακτηριστικής εμπέδησης Zo, τερματιζόμενη σε φορτίο (θέση z=l) με εμπέδηση ZL  και διεγειρόμενη απο μιά γεννήτρια σήματος εμπέδησης Zg στο άλλο άκρο της (z=0) , όπως φαίνεται και το παρακάτω σχήμα : 
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τα σήματα τάσης στα άκρα της γραμμής σχετίζονται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση :
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όπου α, η σταθερά εξασθένησης, β η σταθερά φάσης, Η(f) η συνάρτηση μεταφοράς της γραμμής απο το z=0 έως z=l, και pL ο συντελεστής ανάκλασης στη θέση z=l. Θεωρώνατας περίπτωση γραμμής αμελητέων απωλειών, προκύπτει :
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Στο εύρος υψηλών συχνοτήτων, οι δύο τελευταίες εκφράσεις μετατρέπονται στα παρακάτω :


και
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Δεδομένου οτι θεωρούμε αγωγούς μέσα σε ομογενές διηλεκτρικό με σχετική μαγνητική επιτρεπτότητα μr ≈ 1, έχουμε 
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όπου είναι 
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, για τα α, β και Ζο παράμετρους που αντιστοιχούν στην διάδοση του εγκάρσιου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με ταχύτητα διάδοσης:
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Όσον αφορά στην απόκριση πλάτους, προκύπτει 

Ενώ η ολίσθιση φάσης που υπεισέρχεται σε διαδιδόμενα σήματα, δίνεται απο :

Οι δύο αυτές σχέσεις, δίνουν τα θεωρητικώς αναμενόμενα αποτελέσματα για το πλάτος και τη φάση γραμμής μεταφοράς η οποία διαγείρεται και τερματίζεται όπως στην γραμμή του παραπάνω σχήματος, ξεκινώντας απο τη θέση z=0 και τερματίζοντας στη θέση z=l. 

· Ανάλυση πειράματος – αποτελέσματα
Στη συνέχεια θα αναλυθεί η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. Όσον αφορά τους αγωγούς, το φορτίο τερματισμού και την γεννήτρια διέγερσης, η διάταξη δέν διαφέρει καθόλου απο το σχήμα που δίνεται στην προηγούμενη παράγραφο. Η μόνη διαφορά έγκειται σε συσκευές συνδεδεμένες περιφερειακά της διατάξεως αυτής, προκειμένου να ληφθούν τα αποτελέσματα και δεδομένα χρήσιμα για το σχολιασμό αυτών. Αναλυτικότερα, για την πειραματική διάταξη, αναφέρουμε ότι :

Στην πειραματική διάταξη έγινε χρήση (όπως προαναφέρεται) του καλωδίου τριών αγωγών, εκ των οποίων οι δύο χρησιμοποιήθηκαν για μεταφορά κι επιστροφή του σήματος, ενώ ο τρίτος αγωγός γειώθηκε παρέχοντας γείωση στο σύστημα. Το κύκλωμα διεγείροταν απο γεννήτρια σημάτων μεταβλητής -  κατα το επιθυμυτό – συχνότητας, ενώ τόσο στην αρχή της διάταξης όσο και στον τερματισμό αυτής υπήρχε κατάλληλα συνδεδεμένος παλμογράφος και συνδεδεμένος σε φορητό υπολογιστή που παρείχε πλήθος χρησίμων πληροφοριών για τα σήματα τόσο στην είσοδο, όσο και στην έξοδο της διάταξης. Σάν φορτία χρησιμοποιήθηκαν καθαρά ωμικά στοιχεία, η τιμή αντίστασης των οποίων ήταν κάθε φορά κοντά στην τιμή της χαρακτηριστικής εμπέδησης του χρησιμοποιούμενου καλωδίου, αλλα όχι ακριβώς ίση με αυτήν. Αυτή η ελαφρά ασυνέχεια στον τερματισμό της διάταξης συνυπολογίστηκε στην θεωρητική μελέτη των καμπυλών απόκρισης πλάτους και ολίσθησης φάσης. Το παρακάτω σχήμα αποδίδει πλήρως την πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε
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Έγινε χρήση αγωγών ΝΥΜ 3*1,5 
[image: image158.wmf]2
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 και ΝΥΜ 3*2,5 
[image: image159.wmf]2
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 κατα VDE-0250, αλλα το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιονδήποτε αγωγό ιδίου τύπου (τριφασικής συμμετρίας). Οι μετρήσεις έγιναν σε δύο καλώδια απο κάθε τύπο, με μήκη 25m και 50m. Το εύρος συχνοτήτων που χρησιμοποιήθηκε κυμαίνονταν απο 1.6 έως 30 MHz και – όπως προαναφαίρεται – μετρήθηκαν η απόκρηση πλάτους και η γωνία φάσης. Υπενθυμίζεται οτι στο τέλος της εργασίας αυτής παρατίθενται πίνακες με τα αποτελέσματα αλλα και όλες οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν. Στους πίνακες αυτούς οι απλές γραμμές παριστούν το γράφημα των πειραματικών δεδομένων ενώ οι έντονες παριστούν τα θεωρητικώς αναμενόμενα αποτελέσματα. Η τοποθέτηση των δύο καμπυλών ταυτόχρονα πάνω στους ίδιους άξονες, βοηθά όπως προαναφέρεται στην ευκολότερη και αμεσότερη σύγκριση πειράματος και θεωρίας. 

Χρησιμοποιήθηκαν χάλκινοι αγωγοί με σ = 5.80*
[image: image160.wmf]7
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s/m. Στον πίνακα που ακολουθεί  δίνονται οι  διαστάσεις των αγωγών :

	Είδος αγωγού
	Ακτίνα αγωγού

r (mm)
	Απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών

D (mm)

	NYM  3 * 1.5 
[image: image161.wmf]2
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	0.691
	2.9

	NYM  3 * 2.5 
[image: image162.wmf]2

mm


	0.892
	3.5


Στον επόμενο πίνακα, παρέχονται τα φορτία τερματισμού που χρησιμοποιήθηκαν :

	Είδος αγωγού
	Mήκος καλωδίου

(l)
	Φορτία τερματισμού
(ZL)

	NYM  3 * 1.5 
[image: image163.wmf]2
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	25 m
	91.6 Ω

	
	50 m
	91.6 Ω

	NYM  3 * 2.5 
[image: image164.wmf]2
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	25 m
	85.7 Ω

	
	50 m
	85.7 Ω


Όπως προλέγεται, στην μελέτη αυτή ελήφθη υπ’όψη η εξάρτηση των μεγεθών εr και tanδ απο τη συχνότητα. Το έυρος τιμών των μεγεθών αυτών στις συχνότητες που χρησιμοποιήθηκαν, δίνεται στον πίνακα που ακολουθεί. Σημειώνεται δέ οτι λόγω του διαφορετικού κατασκευαστή των καλωδίων 3*1,5 mm και 3*2.5 mm φαίνονται ξεχωριστά τα μεγέθη αυτά για την κάθε περίπτωση :

	Είδος αγωγού
	Σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα

(1.6 MHz ≤ f ≤ 30 MHz)
	Συντελεστής σκέδασης

(1.6 MHz ≤ f ≤ 30 MHz)

	NYM  
3 * 1.5 
[image: image165.wmf]2
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	             -0.88 log f + 9.50, 1.6 MHz≤ f ≤ 5MHz
                - 3.3 log 
[image: image166.wmf]9
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-

f + 3.61, 5MHz≤f≤30MHz
	tanδ = -5.7 *
[image: image167.wmf]10
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-

f + 0.085

	NYM  
3 * 2.5 
[image: image168.wmf]2
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	             -0.88 log f + 9.60, 1.6 MHz≤ f ≤ 5MHz
                - 3.3 log 
[image: image169.wmf]9
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f + 3.71, 5MHz≤f≤30MHz
	tanδ = -5.7 *
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· Σχολιασμός των μετρήσεων
Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα που ακολουθούν, οι μετρούμενες ολισθήσεις φάσης είναι οι ίδιες ακριβώς με τις θεωρητικά προβλεπόμενες, και για το λόγο αυτό στα διαγράμματα η θεωρητική καμπύλη μετα βίας ξεχωρίζει απο την πειραματική. Δεδομένης δέ της πολύ μικρής απόκλισης της αντίστασης του φορτίου απο την ολική χαρακτηριστική εμπέδηση του καλωδίου, ο συντελεστής ανάκλασης λαμβάνει πολύ μικρές τιμές (ρL << 1). Η σχέση που παρέχει τον συντελεστή ανάκλασης είναι η επόμενη :
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Συνεπώς, η ολίσθηση φάσης θα εξαρτάται σχεδόν αποκλέιστικά απο την σταθερά φάσης β.  Όσον αφορά στην απόκριση πλάτους, οι περαματικές καμπύλες εμφανίζουν μιά ελαφρά μεγαλύτερη απόκλιση απο τις θεωρητικές. Κάτι τέτοιο πιθανότατα οφείλεται στην ύπαρξη γείωσης, καθώς και σε κάποιους άλλους τυχαίους παράγοντες (ασυνέχεια στην εμπέδυση αγωγών και συνδέσμων κ..λ.π.). Ωστόσο, η συμφωνία μεταξύ πειραματικών και θεωρητικών καμπυλών, είναι αδιαμφησβήτητη. Σε κανένα απο τα τέσσερα διαγράμματα απόκρισης πλάτους δέν παρατηρείται απόκλιση μεγαλύτερη απο 10%. Αντιθέτως στις περισσότερες περιπτώσεις έχουμε σχεδόν μηδενική απόκλιση σε όλο το φάσμα συχνοτήτων που χρησιμοποιήσαμε (1.6 MHz – 30 MHz). Μπορούμε να πούμε οτι η ακρίβεια που παρέχεται είναι αναμφίβολλα πολύ ικανοποιητική και μάλιστα σε υψηλότερα επίπεδα απο το συνήθως απαιτούμενο στην πράξη.

Όσον αφορά στην ευαισθησία του μοντέλου απο τις παραμέτρους τις εξαρτώμενες απο τη συχνότητα, θα πρέπει να παραδεχτούμε οτι οι τιμές των εr και tanδ έχουν σημαντική επίδραση εξίσου πάνω στην έξοδο πλάτους και φάσης. Ωστόσο, η εξάρτηση απο τη συχνότητα των προαναφερθεισών παραμέτρων, όχι μόνο είναι εύκολα μετρήσιμη αλλα και παρέχεται συνήθως απο τους κατασκευαστές. 

Γενικά λοιπόν, μπορούμε να πούμε οτι το μοντέλο δύο αγωγών που μελετήθηκε καθίσταται ικανοποιητικό για τα καλώδια που συνήθως χρησιμοποιούνται στο φάσμα 1.6 MHz – 30 MHz. Κάτι τέτοιο καθιστά την πολυρυθμική ανάλυση μάλλον περιττή.

· Συμπεράσματα
Στη μελέτη αυτή ασχοληθήκαμε με την περίπτωση του μοντέλου δύο αγωγών για μεταφορά υψίσυχνων σημάτων. Xρησιμοποιήθηκε καλώδιο τριών αγωγών, μέσα στο οποίο οι αγωγοί είναι μονωμένοι ξεχωριστά, ενώ υπάρχει και εξωτερικό διηλεκτρικό, ένας τύπος καλωδίου που χρησιμοποιείται ευρύτατα στην πράξη. Έγινε υπόθεση γραμμής χαμηλών απωλειών που έχει ώς συνέπεια τόσο οι ανα μονάδα μήκους παράμετροι του καλωδίου όσο και οι συντελεστές διάδοσης του σήματος να δίνονται ως συναρτήσεις των διαστάσεων του καλωδίου και των ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών του υλικού. Το μοντέλο αυτό ελέγχθηκε με τη μέτρηση της συνάρτησης μεταφοράς πάνω σε διάφορα δείγματα καλωδίου και για διαφορετικές διαστάσεις και μήκη, και απεδείχθη ιδιείτερα ακριβές.Τέλος, παραλείποντας τον αγωγό γείωσης, η μελέτη αυτή μπορεί να σταθεί για μιά πολύ μεγάλη ποικιλία αγωγών που χρησιμοποιούνται σε πρακτικές εφαρμογές. Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των πειραματικών μεγεθών που μετρήθηκαν και των αντίστοιχων θεωρητικώς αναμενόμενων. Σε κάθε περίπτωση σημειώνεται το είδος και το μήκος του καλωδίου που χρησιμοποιήιηκε καθώς και το φορτίο τερματισμού.
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[image: image173.emf]Phase Delay
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Καλώδιο 3 * 1.5  με φορτίο τερματισμού 91.6  Ω, μήκους 25 μ.

[image: image174.emf]Amplitude Response
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[image: image175.emf]Phase Delay
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Καλώδιο 3 * 1.5  με φορτίο τερματισμού 91.6  Ω, μήκους 50 μ
[image: image176.emf]Amplitude Response
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[image: image177.emf]Phase Delay
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Καλώδιο 3 * 2.5  με φορτίο τερματισμού 85.7  Ω, μήκους 25 μ
[image: image178.emf]Amplitude Response
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[image: image179.emf]Phase Delay
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Καλώδιο 3 * 2.5  με φορτίο τερματισμού 85.7  Ω, μήκους 50 μ
Στη συνέχεια, παρατίθενται αναλυτικά όλες οι εργαστηριακές μετρήσεις, οι οποίες περιλαμβάνουν :

Για την κάθε τιμή συχνότητας, το πλάτος τάσης εισόδου (Vg), πλάτος τάσης εξόδου στο φορτίο (VL) καθώς και τη διαφορά χρόνου σε ns Τg-TL. To ίδιο για την κάθε περίπτωση αγωγού (τέσσερις περιπτώσεις)

· Αγωγός ΝΥΜ 3*1.5 μήκους 25 μέτρων και φορτίου τερματισμού 91.6 Ω
	f(MHz)
	 Vg(p-p)_V
	VL(p-p)_mV
	Tg-TL (ns)

	1,6
	11
	12,1
	164

	1,65
	11
	12,1
	164

	1,7
	11
	11,9
	164

	1,75
	11,2
	11,9
	168

	1,8
	11,2
	11,9
	168

	1,85
	11,2
	11,8
	168

	1,9
	11,4
	11,8
	168

	1,95
	11,4
	11,7
	172

	2
	11,5
	11,6
	172

	2,05
	11,5
	11,6
	172

	2,1
	11,7
	11,6
	172

	2,15
	11,8
	11,4
	172

	2,2
	11,8
	11,4
	172

	2,25
	11,9
	11,4
	172

	2,3
	12
	11,3
	176

	2,35
	12,2
	11,3
	176

	2,4
	12,2
	11,2
	176

	2,45
	12,3
	11,1
	176

	2,5
	12,5
	11,1
	168

	2,55
	12,5
	11
	168

	2,6
	12,5
	11
	168

	2,65
	12,6
	11
	168

	2,7
	12,6
	10,9
	168

	2,75
	12,7
	10,9
	168

	2,8
	12,8
	10,9
	164

	2,85
	12,8
	10,7
	164

	2,9
	12,8
	10,7
	168

	2,95
	12,9
	10,7
	168

	3
	12,9
	10,7
	168

	3,05
	12,9
	10,6
	164

	3,1
	12,9
	10,6
	164

	3,15
	12,9
	10,6
	164

	3,2
	12,9
	10,6
	164

	3,25
	13
	10,6
	164

	3,3
	13
	10,6
	164

	3,35
	13
	10,6
	164

	3,4
	13
	10,6
	164

	3,45
	12,9
	10,6
	164

	3,5
	12,9
	10,6
	164

	3,55
	12,8
	10,6
	164

	3,6
	12,8
	10,6
	164

	3,65
	12,7
	10,5
	164

	3,7
	12,6
	10,6
	164

	3,75
	12,6
	10,4
	164

	3,8
	12,6
	10,4
	164

	3,85
	12,5
	10,4
	164

	3,9
	12,5
	10,4
	164

	3,95
	12,4
	10,4
	164

	4
	12,3
	10,4
	164

	4,05
	12,3
	10,4
	164

	4,1
	12,2
	10,4
	164

	4,15
	12,2
	10,4
	164

	4,2
	12,2
	10,3
	164

	4,25
	12,2
	10,4
	164


	4,3
	12,1
	10,2
	164

	4,35
	12,1
	10,2
	166

	4,4
	12
	10,2
	166

	4,45
	12
	10,2
	166

	4,5
	12
	10,1
	166

	4,55
	12
	10,1
	164

	4,6
	12
	10,1
	164

	4,65
	12
	10
	164

	4,7
	12
	9,92
	166

	4,75
	12
	9,92
	166

	4,8
	12
	9,76
	166

	4,85
	12
	9,76
	164

	4,9
	12
	9,76
	164

	4,95
	12
	9,76
	164

	5
	12
	9,68
	164

	5,05
	11,9
	9,68
	166

	5,1
	12
	9,76
	166

	5,15
	12
	9,76
	166

	5,2
	12
	9,76
	166

	5,25
	12
	9,76
	166

	5,3
	12,2
	9,76
	166

	5,35
	12,2
	9,84
	166

	5,4
	12,3
	9,76
	164

	5,45
	12,4
	9,76
	164

	5,5
	12,5
	9,76
	164

	5,55
	12,5
	9,76
	164

	5,6
	12,6
	9,76
	164

	5,65
	12,6
	9,76
	164

	5,7
	12,6
	9,76
	164

	5,75
	12,8
	9,76
	164

	5,8
	12,8
	9,68
	164

	5,85
	12,9
	9,6
	164

	5,9
	13
	9,6
	164

	5,95
	13
	9,6
	164

	6
	13
	9,6
	164

	6,05
	13
	9,6
	164

	6,1
	13
	9,6
	161

	6,15
	13
	9,6
	0

	6,2
	13
	9,6
	0

	6,25
	13
	9,6
	0

	6,3
	13
	9,6
	2

	6,35
	13
	9,6
	3

	6,4
	13
	9,6
	4

	6,45
	13
	9,6
	6

	6,5
	13
	9,6
	7

	6,55
	13
	9,6
	7

	6,6
	13
	9,6
	8

	6,65
	12,8
	9,52
	8

	6,7
	12,8
	9,52
	9

	6,75
	12,8
	9,52
	11

	6,8
	12,7
	9,52
	11

	6,85
	12,6
	9,44
	12

	6,9
	12,6
	9,52
	12

	6,95
	12,6
	9,44
	15

	7
	12,5
	9,44
	15


	7,05
	12,5
	9,44
	16

	7,1
	12,3
	9,44
	16

	7,15
	12,3
	9,44
	19

	7,2
	12,3
	9,44
	19

	7,25
	12,2
	9,44
	21

	7,3
	12,2
	9,44
	21

	7,35
	12,2
	9,44
	21

	7,4
	12,2
	9,44
	24

	7,45
	12,2
	9,44
	24

	7,5
	12
	9,44
	24

	7,55
	12
	9,44
	26

	7,6
	12
	9,44
	27

	7,65
	11,9
	9,36
	27

	7,7
	11,8
	9,36
	29

	7,75
	11,8
	9,28
	29

	7,8
	11,8
	9,28
	31

	7,85
	11,8
	9,28
	31

	7,9
	11,8
	9,28
	31

	7,95
	11,8
	9,28
	34

	8
	11,8
	9,2
	34

	8,05
	11,8
	9,2
	34

	8,1
	11,8
	9,12
	35

	8,15
	11,8
	9,12
	35

	8,2
	11,9
	9,12
	38

	8,25
	12
	9,12
	38

	8,3
	12
	9,04
	38

	8,35
	12
	9,04
	40

	8,4
	12
	8,96
	40

	8,45
	12,1
	8,96
	40

	8,5
	12,2
	8,96
	42

	8,55
	12,2
	8,88
	42

	8,6
	12,2
	8,88
	42

	8,65
	12,2
	8,8
	44

	8,7
	12,3
	8,8
	44

	8,75
	12,4
	8,8
	44

	8,8
	12,4
	8,72
	46

	8,85
	12,6
	8,72
	46

	8,9
	12,6
	8,64
	46

	8,95
	12,6
	8,64
	48

	9
	12,7
	8,64
	48

	9,05
	12,6
	8,56
	48

	9,1
	12,8
	8,56
	48

	9,15
	12,8
	8,48
	49

	9,2
	12,8
	8,48
	49

	9,25
	12,9
	8,4
	49

	9,3
	12,9
	8,4
	51

	9,35
	13
	8,4
	51

	9,4
	13
	8,32
	52

	9,45
	13
	8,32
	52

	9,5
	13
	8,32
	52

	9,55
	13
	8,24
	54

	9,6
	13
	8,24
	54

	9,65
	13
	8,16
	56

	9,7
	13
	8,16
	56

	9,75
	13
	8,08
	56


	9,8
	13
	8,08
	56

	9,85
	13
	8,08
	56

	9,9
	13
	8,08
	56

	9,95
	13
	8,08
	57

	10
	13
	8,08
	57

	10,05
	13
	8,08
	57

	10,1
	13
	8
	57

	10,15
	12,9
	8,08
	57

	10,2
	12,9
	8
	59

	10,25
	12,9
	8
	59

	10,3
	12,9
	8
	59

	10,35
	12,8
	8
	59

	10,4
	12,8
	8
	61

	10,45
	12,7
	7,92
	61

	10,5
	12,7
	8
	61

	10,55
	12,7
	7,92
	61

	10,6
	12,7
	7,92
	63

	10,65
	12,7
	7,92
	63

	10,7
	12,6
	7,92
	63

	10,75
	12,7
	7,92
	63

	10,8
	12,6
	8
	65

	10,85
	12,6
	8
	65

	10,9
	12,6
	7,92
	65

	10,95
	12,6
	7,92
	67

	11
	12,6
	7,92
	67

	11,05
	12,6
	7,92
	67

	11,1
	12,6
	7,92
	68

	11,15
	12,6
	7,92
	68

	11,2
	12,6
	7,92
	68

	11,25
	12,6
	7,92
	70

	11,3
	12,6
	7,84
	70

	11,35
	12,7
	7,84
	70

	11,4
	12,7
	7,92
	70

	11,45
	12,7
	7,92
	71

	11,5
	12,7
	7,84
	71

	11,55
	12,7
	7,84
	71

	11,6
	12,7
	7,76
	72

	11,65
	12,7
	7,76
	72

	11,7
	12,7
	7,76
	72

	11,75
	12,7
	7,76
	72

	11,8
	12,8
	7,76
	72

	11,85
	12,8
	7,76
	74

	11,9
	12,9
	7,76
	74

	11,95
	12,9
	7,68
	74

	12
	12,9
	7,68
	74

	12,05
	12,9
	7,68
	75

	12,1
	12,9
	7,68
	75

	12,15
	13
	7,68
	75

	12,2
	13
	7,68
	75

	12,25
	13
	7,68
	75

	12,3
	13
	7,68
	75

	12,35
	13
	7,68
	77

	12,4
	13
	7,68
	77

	12,45
	13
	7,68
	78

	12,5
	13,1
	7,68
	78


	12,55
	13
	7,6
	0

	12,6
	13,1
	7,6
	0

	12,65
	13,1
	7,6
	1

	12,7
	13,1
	7,6
	1

	12,75
	13,2
	7,6
	2

	12,8
	13,2
	7,52
	3

	12,85
	13,2
	7,52
	3

	12,9
	13,2
	7,52
	3

	12,95
	13,2
	7,52
	4

	13
	13,2
	7,44
	5

	13,05
	13,2
	7,44
	5

	13,1
	13,2
	7,44
	6

	13,15
	13,2
	7,36
	6

	13,2
	13,2
	7,36
	6

	13,25
	13,2
	7,28
	7

	13,3
	13,2
	7,28
	8

	13,35
	13,2
	7,2
	8

	13,4
	13,4
	7,12
	8

	13,45
	13,4
	7,12
	9

	13,5
	13,4
	7,04
	9

	13,55
	13,4
	6,96
	9

	13,6
	13,4
	6,96
	10

	13,65
	13,4
	6,96
	10

	13,7
	13,4
	6,88
	11

	13,75
	13,4
	6,8
	11

	13,8
	13,4
	6,8
	12

	13,85
	13,3
	6,8
	13

	13,9
	13,2
	6,8
	13

	13,95
	13,2
	6,8
	13

	14
	13
	6,8
	14

	14,05
	13
	6,88
	14

	14,1
	13
	6,88
	14

	14,15
	12,8
	6,88
	14

	14,2
	12,8
	6,96
	15

	14,25
	12,7
	6,96
	15

	14,3
	12,7
	6,96
	16

	14,35
	12,6
	6,96
	16

	14,4
	12,6
	6,96
	17

	14,45
	12,6
	6,96
	17

	14,5
	12,6
	7,04
	17

	14,55
	12,6
	6,96
	19

	14,6
	12,5
	6,96
	19

	14,65
	12,4
	6,96
	19

	14,7
	12,4
	6,96
	19

	14,75
	12,4
	6,96
	20

	14,8
	12,4
	6,96
	20

	14,85
	12,4
	6,96
	20

	14,9
	12,4
	6,96
	20

	14,95
	12,4
	6,88
	22

	15
	12,4
	6,88
	23

	15,05
	12,4
	6,8
	24

	15,1
	12,4
	6,8
	24

	15,15
	12,4
	6,8
	25

	15,2
	12,4
	6,8
	25

	15,25
	12,4
	6,8
	26


	15,3
	12,4
	6,8
	26

	15,35
	12,6
	6,72
	27

	15,4
	12,6
	6,72
	27

	15,45
	12,6
	6,72
	27

	15,5
	12,6
	6,72
	27

	15,55
	12,6
	6,72
	29

	15,6
	12,7
	6,72
	29

	15,65
	12,7
	6,72
	29

	15,7
	12,7
	6,72
	29

	15,75
	12,8
	6,64
	29

	15,8
	12,9
	6,64
	30

	15,85
	12,9
	6,64
	30

	15,9
	12,9
	6,64
	30

	15,95
	12,9
	6,64
	32

	16
	13
	6,64
	32

	16,05
	13
	6,64
	32

	16,1
	13
	6,64
	32

	16,15
	13
	6,64
	33

	16,2
	13,1
	6,64
	33

	16,25
	13,2
	6,56
	33

	16,3
	13,2
	6,56
	34

	16,35
	13,2
	6,56
	34

	16,4
	13,2
	6,56
	34

	16,45
	13,2
	6,56
	35

	16,5
	13,2
	6,56
	35

	16,55
	13,2
	6,48
	35

	16,6
	13,3
	6,48
	36

	16,65
	13,4
	6,48
	36

	16,7
	13,4
	6,56
	36

	16,75
	13,4
	6,48
	38

	16,8
	13,4
	6,48
	38

	16,85
	13,4
	6,48
	38

	16,9
	13,4
	6,48
	39

	16,95
	13,4
	6,48
	39

	17
	13,4
	6,28
	39

	17,05
	13,4
	6,48
	39

	17,1
	13,4
	6,48
	39

	17,15
	13,4
	6,48
	39

	17,2
	13,4
	6,48
	40

	17,25
	13,4
	6,48
	40

	17,3
	13,4
	6,4
	41

	17,35
	13,5
	6,4
	41

	17,4
	13,5
	6,4
	41

	17,45
	13,5
	6,4
	42

	17,5
	13,5
	6,4
	43

	17,55
	13,4
	6,32
	43

	17,6
	13,4
	6,32
	43

	17,65
	13,4
	6,32
	43

	17,7
	13,4
	6,32
	44

	17,75
	13,4
	6,32
	44

	17,8
	13,4
	6,32
	44

	17,85
	13,4
	6,32
	45

	17,9
	13,4
	6,32
	45

	17,95
	13,4
	6,32
	45

	18
	13,4
	6,24
	45


	18,05
	13,4
	6,24
	45

	18,1
	13,4
	6,24
	46

	18,15
	13,4
	6,24
	46

	18,2
	13,4
	6,24
	46

	18,25
	13,4
	6,24
	47

	18,3
	13,4
	6,24
	47

	18,35
	13,4
	6,24
	47

	18,4
	13,4
	6,24
	48

	18,45
	13,4
	6,24
	48

	18,5
	13,4
	6,24
	48

	18,55
	13,4
	6,24
	49

	18,6
	13,4
	6,24
	49

	18,65
	13,4
	6,24
	49

	18,7
	13,4
	6,24
	49

	18,75
	13,4
	6,16
	49

	18,8
	13,4
	6,16
	50

	18,85
	13,4
	6,16
	50

	18,9
	13,4
	6,16
	50

	18,95
	13,4
	6,24
	50

	19
	13,4
	6,24
	51

	19,05
	13,4
	6,12
	51

	19,1
	13,4
	6,08
	51

	19,15
	13,4
	6,08
	0

	19,2
	13,4
	6,08
	0

	19,25
	13,4
	6,04
	1

	19,3
	13,4
	6,04
	1

	19,35
	13,4
	6,04
	2

	19,4
	13,4
	6,04
	2

	19,45
	13,4
	6,04
	3

	19,5
	13,4
	6
	3

	19,55
	13,4
	6
	4

	19,6
	13,4
	6
	4

	19,65
	13,4
	6
	4

	19,7
	13,4
	6
	4

	19,75
	13,4
	5,96
	5

	19,8
	13,4
	5,96
	5

	19,85
	13,4
	5,96
	6

	19,9
	13,4
	5,96
	6

	19,95
	13,4
	5,96
	6

	20
	13,4
	5,92
	6

	20,05
	13,4
	5,92
	7

	20,1
	13,4
	5,88
	7

	20,15
	13,4
	5,88
	7

	20,2
	13,4
	5,88
	8

	20,25
	13,4
	5,84
	8

	20,3
	13,4
	5,84
	8

	20,35
	13,4
	5,84
	8

	20,4
	13,4
	5,8
	9

	20,45
	13,4
	5,76
	9

	20,5
	13,4
	5,76
	11

	20,55
	13,4
	5,76
	11

	20,6
	13,4
	5,76
	11

	20,65
	13,4
	5,76
	11

	20,7
	13,3
	5,72
	12

	20,75
	13,2
	5,68
	12


	20,8
	13,2
	5,68
	12

	20,85
	13,2
	5,68
	12

	20,9
	13,2
	5,68
	13

	20,95
	13,2
	5,68
	13

	21
	13,2
	5,68
	13

	21,05
	13,2
	5,68
	14

	21,1
	13,2
	5,68
	14

	21,15
	13,2
	5,68
	14

	21,2
	13,2
	5,68
	15

	21,25
	13,2
	5,68
	15

	21,3
	13,2
	5,68
	15

	21,35
	13,2
	5,64
	16

	21,4
	13,1
	5,64
	16

	21,45
	13,1
	5,64
	16

	21,5
	13,1
	5,6
	17

	21,55
	13,1
	5,6
	17

	21,6
	13,1
	5,6
	17

	21,65
	13,1
	5,6
	17

	21,7
	13
	5,56
	17

	21,75
	13,1
	5,56
	18

	21,8
	13,1
	5,56
	18

	21,85
	13,2
	5,52
	18

	21,9
	13,2
	5,52
	18

	21,95
	13,2
	5,52
	19

	22
	13,2
	5,52
	19

	22,05
	13,2
	5,52
	19

	22,1
	13,2
	5,44
	20

	22,15
	13,2
	5,44
	20

	22,2
	13,2
	5,44
	20

	22,25
	13,2
	5,44
	21

	22,3
	13,2
	5,44
	21

	22,35
	13,1
	5,4
	21

	22,4
	13,2
	5,36
	22

	22,45
	13,2
	5,36
	22

	22,5
	13,2
	5,36
	22

	22,55
	13,1
	5,36
	23

	22,6
	13,2
	5,36
	23

	22,65
	13,2
	5,28
	23

	22,7
	13,2
	5,28
	24

	22,75
	13,2
	5,28
	24

	22,8
	13,2
	5,28
	24

	22,85
	13,2
	5,24
	24

	22,9
	13,2
	5,28
	25

	22,95
	13,1
	5,2
	25

	23
	13,2
	5,2
	25

	23,05
	13,2
	5,2
	25

	23,1
	13,2
	5,2
	25

	23,15
	13,1
	5,16
	26

	23,2
	13,1
	5,16
	26

	23,25
	13,2
	5,12
	26

	23,3
	13,2
	5,12
	27

	23,35
	13,2
	5,12
	27

	23,4
	13,1
	5,04
	27

	23,45
	13,1
	5,04
	28

	23,5
	13,1
	5,04
	28


	23,55
	13,1
	5,04
	28

	23,6
	13,2
	5
	29

	23,65
	13,1
	5
	29

	23,7
	13,2
	4,96
	30

	23,75
	13,2
	4,96
	30

	23,8
	13,2
	4,96
	30

	23,85
	13,2
	4,88
	30

	23,9
	13,1
	4,88
	31

	23,95
	13,2
	4,88
	31

	24
	13,2
	4,88
	31

	24,05
	13,1
	4,88
	31

	24,1
	13,1
	4,88
	31

	24,15
	13,1
	4,8
	32

	24,2
	13
	4,8
	32

	24,25
	13,1
	4,8
	32

	24,3
	13
	4,8
	32

	24,35
	13
	4,8
	32

	24,4
	13
	4,8
	32

	24,45
	13
	4,8
	32

	24,5
	13
	4,8
	33

	24,55
	13
	4,8
	33

	24,6
	13
	4,8
	33

	24,65
	13
	4,8
	34

	24,7
	13
	4,8
	34

	24,75
	13
	4,8
	35

	24,8
	13
	4,76
	35

	24,85
	13
	4,8
	35

	24,9
	13
	4,8
	35

	24,95
	13
	4,8
	36

	25
	13
	4,8
	36

	25,05
	13
	4,8
	36

	25,1
	13,1
	4,8
	36

	25,15
	13
	4,8
	37

	25,2
	13
	4,84
	37

	25,25
	13
	4,84
	37

	25,3
	13
	4,84
	37

	25,35
	13
	4,88
	37

	25,4
	13,2
	4,88
	38

	25,45
	13,1
	4,88
	38

	25,5
	13,2
	4,88
	38

	25,55
	13,2
	4,88
	39

	25,6
	13,2
	4,88
	0

	25,65
	13,2
	4,88
	0

	25,7
	13,2
	4,88
	0

	25,75
	13,2
	4,92
	1

	25,8
	13,2
	4,92
	1

	25,85
	13,2
	4,96
	2

	25,9
	13,2
	4,96
	2

	25,95
	13,2
	4,96
	2

	26
	13,2
	4,96
	2

	26,05
	13,2
	4,96
	2

	26,1
	13,2
	4,96
	3

	26,15
	13,2
	4,96
	3

	26,2
	13,2
	4,96
	3

	26,25
	13,2
	4,96
	3


	26,3
	13,2
	4,96
	4

	26,35
	13,2
	4,96
	4

	26,4
	13,2
	5
	4

	26,45
	13,2
	5
	5

	26,5
	13,2
	5
	5

	26,55
	13,3
	5,04
	5

	26,6
	13,2
	5,04
	6

	26,65
	13,3
	5,04
	6

	26,7
	13,2
	5,04
	6

	26,75
	13,2
	5,04
	7

	26,8
	13,3
	5,04
	7

	26,85
	13,2
	5,04
	7

	26,9
	13,2
	5
	7

	26,95
	13,3
	5,04
	8

	27
	13,3
	5
	8

	27,05
	13,3
	5
	8

	27,1
	13,3
	5
	8

	27,15
	13,4
	5
	8

	27,2
	13,4
	5,04
	8

	27,25
	13,4
	5,04
	8

	27,3
	13,4
	4,96
	8

	27,35
	13,4
	4,96
	9

	27,4
	13,4
	4,96
	9

	27,45
	13,4
	4,96
	9

	27,5
	13,4
	4,96
	10

	27,55
	13,4
	4,96
	10

	27,6
	13,5
	4,88
	10

	27,65
	13,4
	4,88
	11

	27,7
	13,5
	4,88
	11

	27,75
	13,5
	4,88
	12

	27,8
	13,5
	4,88
	12

	27,85
	13,5
	4,84
	12

	27,9
	13,5
	4,84
	12

	27,95
	13,5
	4,84
	13

	28
	13,5
	4,8
	13

	28,05
	13,6
	4,8
	13

	28,1
	13,6
	4,8
	13

	28,15
	13,7
	4,8
	13

	28,2
	13,6
	4,8
	14

	28,25
	13,7
	4,76
	14

	28,3
	13,7
	4,72
	14

	28,35
	13,7
	4,72
	14

	28,4
	13,7
	4,72
	15

	28,45
	13,7
	4,72
	15

	28,5
	13,8
	4,72
	15

	28,55
	13,8
	4,72
	15

	28,6
	13,8
	4,68
	16

	28,65
	13,8
	4,64
	16

	28,7
	13,8
	4,64
	16

	28,75
	13,8
	4,64
	16

	28,8
	13,8
	4,64
	16

	28,85
	13,9
	4,64
	16

	28,9
	13,8
	4,6
	16

	28,95
	13,9
	4,6
	17

	29
	13,9
	4,56
	17


	29,05
	13,9
	4,56
	17

	29,1
	14
	4,56
	18

	29,15
	14
	4,56
	18

	29,2
	14
	4,48
	18

	29,25
	14
	4,48
	18

	29,3
	14
	4,48
	18

	29,35
	14
	4,44
	19

	29,4
	14,1
	4,44
	19

	29,45
	14,1
	4,4
	19

	29,5
	14,1
	4,44
	20

	29,55
	14,2
	4,4
	20

	29,6
	14,1
	4,4
	20

	29,65
	14,2
	4,36
	20

	29,7
	14,2
	4,36
	20

	29,75
	14,2
	4,36
	21

	29,8
	14,2
	4,32
	21

	29,85
	14,2
	4,32
	21

	29,9
	14,2
	4,32
	22

	29,95
	14,2
	4,28
	22

	30
	14,3
	4,28
	22


· Αγωγός ΝΥΜ 3*1.5 μήκους 50 μέτρων και φορτίου τερματισμού 91.6 Ω
	f(MHz)
	 Vg(p-p)_V
	VL(p-p)_mV
	Tg-TL (ns)

	1,6
	11,5
	9,76
	344

	1,65
	11,4
	9,6
	340

	1,7
	11
	9,44
	336

	1,75
	10,8
	9,12
	340

	1,8
	10,4
	8,96
	344

	1,85
	10
	8,56
	344

	1,9
	9,68
	8,32
	340

	1,95
	9,68
	8,32
	340

	2
	9,84
	8,4
	336

	2,05
	10,1
	8,48
	340

	2,1
	10,4
	8,8
	340

	2,15
	10,6
	8,96
	340

	2,2
	10,8
	8,96
	344

	2,25
	10,9
	9,12
	344

	2,3
	11
	9,12
	340

	2,35
	11,1
	9,12
	340

	2,4
	11,2
	9,12
	340

	2,45
	11,4
	9,12
	340

	2,5
	11,5
	9,04
	340

	2,55
	11,6
	9,04
	340

	2,6
	11,7
	8,96
	340

	2,65
	11,8
	8,96
	340

	2,7
	11,9
	8,88
	336

	2,75
	12
	8,88
	336

	2,8
	12,1
	8,8
	336

	2,85
	12,1
	8,8
	336

	2,9
	12,2
	8,72
	336

	2,95
	12,2
	8,64
	332

	3
	12,1
	8,64
	0

	3,05
	12
	8,56
	0

	3,1
	11,8
	8,48
	10

	3,15
	11,8
	8,4
	14

	3,2
	11,7
	8,32
	18

	3,25
	11,5
	8,16
	20

	3,3
	11,4
	8,08
	26

	3,35
	11,4
	8,08
	30

	3,4
	11,3
	8
	32

	3,45
	11,3
	8,08
	36

	3,5
	11,4
	8,08
	32

	3,55
	11,4
	8,16
	44

	3,6
	11,4
	8,16
	50

	3,65
	11,3
	8,16
	54

	3,7
	11,2
	8,16
	54

	3,75
	11,3
	8,16
	60

	3,8
	11,2
	8,08
	64

	3,85
	11,2
	8,08
	66

	3,9
	11,2
	8,08
	70

	3,95
	11,2
	8
	72

	4
	11,2
	7,92
	76

	4,05
	11,2
	7,92
	80

	4,1
	11,2
	7,92
	82

	4,15
	11,3
	7,76
	86

	4,2
	11,4
	7,76
	88

	4,25
	11,4
	7,68
	92

	4,3
	11,4
	7,6
	94

	4,35
	11,5
	7,6
	96

	4,4
	11,5
	7,6
	100

	4,45
	11,5
	7,44
	100

	4,5
	11,5
	7,44
	104

	4,55
	11,5
	7,44
	108

	4,6
	11,6
	7,28
	108

	4,65
	11,5
	7,28
	110

	4,7
	11,5
	7,12
	114

	4,75
	11,4
	7,12
	116

	4,8
	11,4
	7,12
	120

	4,85
	11,4
	7,12
	120

	4,9
	11,4
	6,96
	120

	4,95
	11,2
	6,96
	120

	5
	11,2
	6,96
	126

	5,05
	11,2
	6,96
	126

	5,1
	11,2
	6,96
	128

	5,15
	11,2
	6,96
	128

	5,2
	11,2
	6,96
	134

	5,25
	11,2
	6,96
	136

	5,3
	11,2
	6,96
	138

	5,35
	11,2
	6,96
	140


	5,4
	11,2
	6,96
	141

	5,45
	11,2
	6,96
	142

	5,5
	11,2
	6,96
	144

	5,55
	11,4
	6,96
	144

	5,6
	11,4
	6,96
	147

	5,65
	11,4
	6,88
	147

	5,7
	11,4
	6,88
	150

	5,75
	11,5
	6,8
	150

	5,8
	11,5
	6,8
	155

	5,85
	11,7
	6,8
	156

	5,9
	11,7
	6,8
	157

	5,95
	11,7
	6,8
	159

	6
	11,7
	6,72
	159

	6,05
	11,8
	6,64
	160

	6,1
	11,8
	6,64
	160

	6,15
	11,8
	6,64
	0

	6,2
	11,8
	6,56
	3

	6,25
	11,8
	6,48
	5

	6,3
	11,8
	6,48
	8

	6,35
	11,8
	6,48
	9

	6,4
	11,8
	6,4
	12

	6,45
	11,8
	6,32
	14

	6,5
	11,8
	6,32
	15

	6,55
	11,8
	6,32
	18

	6,6
	11,8
	6,16
	21

	6,65
	11,8
	6,16
	23

	6,7
	11,8
	6
	25

	6,75
	11,8
	6
	27

	6,8
	11,9
	5,84
	30

	6,85
	12
	5,68
	31

	6,9
	12
	5,52
	33

	6,95
	12
	5,36
	33

	7
	11,8
	5,28
	33

	7,05
	11,7
	5,2
	36

	7,1
	11,7
	5,2
	37

	7,15
	11,5
	5,36
	40

	7,2
	11,1
	5,36
	40

	7,25
	11
	5,44
	41

	7,3
	11
	5,52
	45

	7,35
	11
	5,52
	46

	7,4
	11
	5,52
	49

	7,45
	11
	5,52
	50

	7,5
	11
	5,52
	53

	7,55
	11
	5,52
	54

	7,6
	11,2
	5,52
	57

	7,65
	11,4
	5,52
	59

	7,7
	11,3
	5,52
	61

	7,75
	11,4
	5,44
	63

	7,8
	11,4
	5,44
	63

	7,85
	11,5
	5,36
	66

	7,9
	11,5
	5,36
	68

	7,95
	11,5
	5,36
	70

	8
	11,5
	5,36
	72

	8,05
	11,5
	5,36
	73

	8,1
	11,6
	5,28
	74

	8,15
	11,6
	5,28
	77

	8,2
	11,6
	5,36
	77

	8,25
	11,7
	5,28
	78

	8,3
	11,7
	5,28
	81

	8,35
	11,7
	5,28
	83

	8,4
	11,7
	5,28
	85

	8,45
	11,8
	5,2
	85

	8,5
	11,8
	5,2
	85

	8,55
	11,8
	5,28
	88

	8,6
	11,8
	5,2
	88

	8,65
	11,8
	5,2
	91

	8,7
	11,8
	5,2
	91

	8,75
	11,9
	5,2
	94

	8,8
	12
	5,2
	94

	8,85
	12
	5,28
	97

	8,9
	12
	5,28
	97

	8,95
	12,2
	5,28
	98

	9
	12,2
	5,28
	98

	9,05
	12,3
	5,2
	101

	9,1
	12,3
	5,28
	102

	9,15
	12,4
	5,2
	102

	9,2
	12,4
	5,2
	104

	9,25
	12,5
	5,2
	104

	9,3
	12,5
	5,2
	0

	9,35
	12,6
	5,2
	1

	9,4
	12,6
	5,2
	2

	9,45
	12,6
	5,2
	3

	9,5
	12,6
	5,2
	4

	9,55
	12,7
	5,2
	4

	9,6
	12,7
	5,12
	6

	9,65
	12,7
	5,12
	7

	9,7
	12,7
	5,12
	10

	9,75
	12,7
	5,04
	11

	9,8
	12,7
	4,96
	13

	9,85
	12,7
	5,04
	14

	9,9
	12,7
	4,88
	15

	9,95
	12,7
	4,88
	17

	10
	12,7
	4,8
	19

	10,05
	12,7
	4,72
	20

	10,1
	12,6
	4,64
	21

	10,15
	12,6
	4,56
	21

	10,2
	12,6
	4,56
	24

	10,25
	12,6
	4,48
	24

	10,3
	12,4
	4,4
	26

	10,35
	12,3
	4,4
	26

	10,4
	12,2
	4,4
	26

	10,45
	12,2
	4,4
	29

	10,5
	12
	4,4
	30

	10,55
	12
	4,32
	32

	10,6
	12
	4,32
	33

	10,65
	11,9
	4,4
	34

	10,7
	11,8
	4,32
	35

	10,75
	11,8
	4,32
	35

	10,8
	11,8
	4,32
	37

	10,85
	11,8
	4,32
	37

	10,9
	11,8
	4,32
	40

	10,95
	11,9
	4,32
	41

	11
	11,9
	4,32
	44

	11,05
	11,9
	4,24
	44

	11,1
	12
	4,24
	46

	11,15
	12
	4,24
	47

	11,2
	12
	4,24
	48

	11,25
	12
	4,24
	50

	11,3
	12,1
	4,24
	50

	11,35
	12,1
	4,16
	53

	11,4
	12,2
	4,24
	55

	11,45
	12,2
	4,16
	56

	11,5
	12,2
	4,16
	56

	11,55
	12,2
	4,16
	58

	11,6
	12,2
	4,24
	59

	11,65
	12,2
	4,16
	60

	11,7
	12,2
	4,16
	61

	11,75
	12,2
	4,16
	62

	11,8
	12,2
	4,16
	63

	11,85
	12,3
	4,16
	64

	11,9
	12,3
	4,16
	66

	11,95
	12,4
	4,24
	66

	12
	12,4
	4,24
	68

	12,05
	12,4
	4,24
	69

	12,1
	12,4
	4,24
	70

	12,15
	12,5
	4,24
	71

	12,2
	12,5
	4,24
	72

	12,25
	12,6
	4,24
	72

	12,3
	12,6
	4,24
	74

	12,35
	12,6
	4,24
	74

	12,4
	12,6
	4,24
	76

	12,45
	12,6
	4,32
	77

	12,5
	12,7
	4,32
	77

	12,55
	12,7
	4,24
	77

	12,6
	12,7
	4,24
	0

	12,65
	12,7
	4,32
	1

	12,7
	12,7
	4,32
	2

	12,75
	12,7
	4,24
	3

	12,8
	12,7
	4,32
	4

	12,85
	12,6
	4,32
	5

	12,9
	12,6
	4,32
	7

	12,95
	12,6
	4,32
	8

	13
	12,6
	4,24
	9

	13,05
	12,6
	4,24
	9

	13,1
	12,6
	4,16
	11

	13,15
	12,6
	4,16
	12

	13,2
	12,6
	4,16
	13

	13,25
	12,6
	4,16
	14

	13,3
	12,4
	4,16
	15

	13,35
	12,4
	4,16
	15

	13,4
	12,4
	4,08
	16

	13,45
	12,4
	4,08
	19


	13,5
	12,4
	4
	20

	13,55
	12,4
	4
	21

	13,6
	12,2
	4
	22

	13,65
	12,2
	3,92
	23

	13,7
	12,2
	3,84
	24

	13,75
	12,2
	3,84
	25

	13,8
	12,2
	3,76
	25

	13,85
	12,1
	3,76
	27

	13,9
	12,1
	3,68
	28

	13,95
	12,1
	3,68
	28

	14
	12,1
	3,6
	30

	14,05
	12,1
	3,6
	30

	14,1
	12
	3,52
	31

	14,15
	11,9
	3,52
	33

	14,2
	11,9
	3,48
	34

	14,25
	12
	3,48
	34

	14,3
	11,9
	3,44
	35

	14,35
	11,9
	3,4
	36

	14,4
	12
	3
	37

	14,45
	12
	3,36
	39

	14,5
	12
	3,36
	40

	14,55
	11,9
	3,32
	40

	14,6
	12,1
	3,32
	41

	14,65
	12
	3,32
	43

	14,7
	12,1
	3,32
	44

	14,75
	12,1
	3,32
	45

	14,8
	12,1
	3,32
	45

	14,85
	12,1
	3,32
	47

	14,9
	12,1
	3,28
	47

	14,95
	12,1
	3,28
	48

	15
	12,1
	3,32
	48

	15,05
	12,2
	3,32
	50

	15,1
	12,2
	3,32
	50

	15,15
	12,2
	3,32
	52

	15,2
	12,2
	3,32
	52

	15,25
	12,2
	3,32
	53

	15,3
	12,2
	3,32
	54

	15,35
	12,2
	3,32
	55

	15,4
	12,4
	3,36
	56

	15,45
	12,4
	3,4
	58

	15,5
	12,4
	3,36
	58

	15,55
	12,4
	3,4
	60

	15,6
	12,5
	3,4
	60

	15,65
	12,6
	3,4
	61

	15,7
	12,6
	3,4
	61

	15,75
	12,6
	3,4
	62

	15,8
	12,6
	3,4
	0

	15,85
	12,6
	3,44
	1

	15,9
	12,6
	3,44
	2

	15,95
	12,7
	3,44
	3

	16
	12,7
	3,44
	4

	16,05
	12,7
	3,48
	5

	16,1
	12,7
	3,44
	5

	16,15
	12,7
	3,44
	6

	16,2
	12,7
	3,48
	7

	16,25
	12,7
	3,44
	8

	16,3
	12,7
	3,44
	9

	16,35
	12,7
	3,44
	10

	16,4
	12,8
	3,4
	11

	16,45
	12,7
	3,4
	12

	16,5
	12,7
	3,4
	12

	16,55
	12,7
	3,4
	13

	16,6
	12,7
	3,4
	13

	16,65
	12,7
	3,36
	15

	16,7
	12,7
	3,32
	15

	16,75
	12,7
	3,32
	16

	16,8
	12,7
	3,32
	16

	16,85
	12,7
	3,28
	17

	16,9
	12,7
	3,24
	18

	16,95
	12,7
	3,2
	20

	17
	12,7
	3,2
	21

	17,05
	12,7
	3,16
	22

	17,1
	12,7
	3,16
	22

	17,15
	12,7
	3,12
	23

	17,2
	12,6
	3,12
	24

	17,25
	12,7
	3,08
	24

	17,3
	12,6
	3,08
	25

	17,35
	12,6
	3
	26

	17,4
	12,6
	3
	26

	17,45
	12,6
	3
	28

	17,5
	12,6
	2,92
	28

	17,55
	12,6
	2,92
	29

	17,6
	12,6
	2,92
	29

	17,65
	12,6
	2,88
	31

	17,7
	12,6
	2,84
	31

	17,75
	12,6
	2,84
	33

	17,8
	12,6
	2,8
	34

	17,85
	12,6
	2,8
	35

	17,9
	12,6
	2,76
	35

	17,95
	12,6
	2,76
	37

	18
	12,6
	2,76
	37

	18,05
	12,6
	2,76
	38

	18,1
	12,6
	2,76
	39

	18,15
	12,7
	2,76
	40

	18,2
	12,7
	2,76
	40

	18,25
	12,7
	2,76
	41

	18,3
	12,7
	2,76
	41

	18,35
	12,7
	2,76
	42

	18,4
	12,7
	2,76
	43

	18,45
	12,7
	2,76
	44

	18,5
	12,7
	2,76
	45

	18,55
	12,7
	2,76
	46

	18,6
	12,7
	2,76
	46

	18,65
	12,7
	2,8
	47

	18,7
	12,7
	2,84
	47

	18,75
	12,7
	2,84
	48

	18,8
	12,7
	2,84
	49

	18,85
	12,8
	2,84
	50


	18,9
	12,7
	2,88
	51

	18,95
	12,7
	2,92
	51

	19
	12,8
	2,92
	52

	19,05
	12,8
	2,92
	0

	19,1
	12,8
	2,92
	0

	19,15
	12,7
	2,88
	1

	19,2
	12,8
	2,92
	1

	19,25
	12,7
	2,88
	3

	19,3
	12,7
	2,92
	3

	19,35
	12,7
	2,92
	4

	19,4
	12,7
	2,92
	4

	19,45
	12,7
	2,96
	6

	19,5
	12,7
	2,92
	7

	19,55
	12,7
	2,92
	7

	19,6
	12,7
	2,92
	8

	19,65
	12,7
	2,92
	8

	19,7
	12,7
	2,92
	9

	19,75
	12,6
	2,92
	10

	19,8
	12,6
	2,92
	11

	19,85
	12,6
	2,92
	12

	19,9
	12,6
	2,92
	13

	19,95
	12,6
	2,92
	14

	20
	12,6
	2,88
	14

	20,05
	12,6
	2,84
	14

	20,1
	12,6
	2,84
	15

	20,15
	12,6
	2,84
	15

	20,2
	12,6
	2,8
	16

	20,25
	12,6
	2,76
	16

	20,3
	12,6
	2,76
	17

	20,35
	12,5
	2,76
	18

	20,4
	12,6
	2,68
	19

	20,45
	12,6
	2,68
	20

	20,5
	12,4
	2,68
	20

	20,55
	12,5
	2,6
	20

	20,6
	12,4
	2,6
	21

	20,65
	12,4
	2,6
	21

	20,7
	12,4
	2,52
	23

	20,75
	12,4
	2,52
	23

	20,8
	12,4
	2,52
	24

	20,85
	12,4
	2,44
	24

	20,9
	12,4
	2,44
	24

	20,95
	12,5
	2,4
	25

	21
	12,4
	2,4
	26

	21,05
	12,4
	2,36
	27

	21,1
	12,4
	2,36
	28

	21,15
	12,5
	2,32
	28

	21,2
	12,4
	2,28
	29

	21,25
	12,4
	2,28
	29

	21,3
	12,4
	2,28
	30

	21,35
	12,5
	2,24
	32

	21,4
	12,5
	2,24
	32

	21,45
	12,6
	2,2
	33

	21,5
	12,4
	2,2
	33

	21,55
	12,6
	2,2
	35

	21,6
	12,6
	2,2
	36

	21,65
	12,6
	2,2
	36

	21,7
	12,6
	2,2
	36

	21,75
	12,6
	2,2
	37

	21,8
	12,6
	2,2
	37

	21,85
	12,6
	2,2
	38

	21,9
	12,6
	2,2
	40

	21,95
	12,6
	2,24
	40

	22
	12,6
	2,24
	41

	22,05
	12,7
	2,24
	42

	22,1
	12,7
	2,28
	43

	22,15
	12,7
	2,28
	43

	22,2
	12,7
	2,32
	44

	22,25
	12,7
	2,28
	45

	22,3
	12,7
	2,32
	0

	22,35
	12,7
	2,36
	1

	22,4
	12,7
	2,36
	2

	22,45
	12,7
	2,36
	2

	22,5
	12,7
	2,36
	3

	22,55
	12,7
	2,36
	3

	22,6
	12,7
	2,36
	4

	22,65
	12,8
	2,36
	4

	22,7
	12,7
	2,4
	5

	22,75
	12,8
	2,4
	6

	22,8
	12,7
	2,4
	6

	22,85
	12,7
	2,4
	7

	22,9
	12,7
	2,4
	8

	22,95
	12,9
	2,4
	8

	23
	12,7
	2,4
	9

	23,05
	12,7
	2,36
	9

	23,1
	12,7
	2,36
	10

	23,15
	12,8
	2,36
	10

	23,2
	12,8
	2,36
	11

	23,25
	12,8
	2,36
	12

	23,3
	12,8
	2,32
	12

	23,35
	12,8
	2,28
	13

	23,4
	12,8
	2,28
	13

	23,45
	12,8
	2,28
	13

	23,5
	12,9
	2,28
	14

	23,55
	12,8
	2,2
	15

	23,6
	12,9
	2,2
	16

	23,65
	12,9
	2,16
	16

	23,7
	12,9
	2,16
	16

	23,75
	12,9
	2,12
	17

	23,8
	13
	2,08
	18

	23,85
	12,9
	2,04
	18

	23,9
	13
	2
	19

	23,95
	13
	1,96
	20

	24
	13
	1,96
	20

	24,05
	13
	1,92
	21

	24,1
	13
	1,88
	21

	24,15
	13
	1,84
	21

	24,2
	13
	1,84
	22

	24,25
	13
	1,82
	23

	24,3
	13
	1,78
	23

	24,35
	13
	1,76
	24

	24,4
	13,1
	1,76
	25

	24,45
	13
	1,74
	25

	24,5
	13
	1,7
	26

	24,55
	13
	1,72
	26

	24,6
	13,2
	1,68
	27

	24,65
	13,2
	1,7
	27

	24,7
	13,2
	1,68
	29

	24,75
	13,2
	1,64
	29

	24,8
	13,2
	1,62
	30

	24,85
	13,2
	1,66
	31

	24,9
	13,2
	1,64
	31

	24,95
	13,2
	1,64
	32

	25
	13,2
	1,62
	32

	25,05
	13,3
	2
	34

	25,1
	13,2
	1,64
	34

	25,15
	13,2
	1,64
	35

	25,2
	13,2
	1,64
	35

	25,25
	13,2
	1,68
	36

	25,3
	13,2
	1,7
	36

	25,35
	13,2
	1,7
	37

	25,4
	13,2
	1,68
	38

	25,45
	13,2
	1,72
	39

	25,5
	13,2
	1,74
	39

	25,55
	13,2
	1,74
	0

	25,6
	13,2
	1,8
	0

	25,65
	13,2
	1,82
	1

	25,7
	13,2
	1,78
	2

	25,75
	13,2
	1,86
	3

	25,8
	13,2
	1,84
	3

	25,85
	13,2
	1,9
	3

	25,9
	13,2
	1,88
	4

	25,95
	13,2
	1,92
	4

	26
	13,2
	1,92
	5

	26,05
	13,2
	1,94
	5

	26,1
	13,2
	1,94
	5

	26,15
	13,2
	1,96
	6

	26,2
	13,2
	1,96
	6

	26,25
	13,2
	1,92
	7

	26,3
	13,2
	1,96
	8

	26,35
	13,2
	1,96
	8

	26,4
	13,2
	1,96
	9

	26,45
	13,2
	1,98
	10

	26,5
	13,2
	1,98
	10

	26,55
	13,2
	1,94
	11

	26,6
	13,1
	1,94
	11

	26,65
	13,1
	1,94
	11

	26,7
	13,1
	1,94
	12

	26,75
	13,2
	1,92
	12

	26,8
	13,1
	1,9
	13

	26,85
	13,1
	1,9
	13

	26,9
	13,0
	1,86
	14

	26,95
	13
	1,86
	14

	27
	13
	1,82
	15

	27,05
	13
	1,82
	15

	27,1
	13
	1,78
	16

	27,15
	13
	1,76
	16

	27,2
	13
	1,74
	16

	27,25
	13
	1,7
	17

	27,3
	13
	1,68
	17

	27,35
	13
	1,64
	17

	27,4
	13
	1,62
	18

	27,45
	13
	1,6
	19

	27,5
	13
	1,56
	19

	27,55
	13
	1,54
	20

	27,6
	13
	1,52
	20

	27,65
	12,9
	1,48
	21

	27,7
	12,9
	1,44
	22

	27,75
	12,9
	1,4
	22

	27,8
	12,9
	1,38
	23

	27,85
	12,9
	1,36
	23

	27,9
	12,9
	1,32
	24

	27,95
	12,9
	1,32
	24

	28
	12,9
	1,3
	25

	28,05
	12,9
	1,28
	26

	28,1
	13
	1,28
	27

	28,15
	12,9
	1,26
	27

	28,2
	13
	1,26
	28

	28,25
	12,9
	1,22
	28

	28,3
	12,9
	1,22
	29

	28,35
	13
	1,22
	29

	28,4
	13
	1,2
	30

	28,45
	13
	1,22
	31

	28,5
	13
	1,24
	31

	28,55
	13
	1,24
	32

	28,6
	13
	1,24
	32

	28,65
	13
	1,26
	33

	28,7
	13
	1,28
	33

	28,75
	13
	1,28
	34

	28,8
	13
	1,3
	0

	28,85
	13
	1,3
	0

	28,9
	13
	1,34
	1

	28,95
	13,1
	1,38
	2

	29
	13,1
	1,4
	2

	29,05
	13,1
	1,42
	3

	29,1
	13,1
	1,44
	3

	29,15
	13,2
	1,44
	4

	29,2
	13,2
	1,46
	4

	29,25
	13,2
	1,48
	5

	29,3
	13,2
	1,48
	5

	29,35
	13,2
	1,5
	5

	29,4
	13,2
	1,52
	6

	29,45
	13,2
	1,52
	6

	29,5
	13,2
	1,54
	7

	29,55
	13,2
	1,56
	7

	29,6
	13,2
	1,58
	8

	29,65
	13,2
	1,6
	8

	29,7
	13,2
	1,58
	9

	29,75
	13,2
	1,6
	9

	29,8
	12,3
	1,6
	10

	29,85
	13,2
	1,6
	10

	29,9
	13,2
	1,6
	11

	29,95
	13,2
	1,6
	11

	30
	13,2
	1,62
	12


· Αγωγός ΝΥΜ 3*2.5 μήκους 25 μέτρων και φορτίου τερματισμού 85.7 Ω
	f(MHz)
	 Vg(p-p)_V
	VL(p-p)_mV
	Tg-TL (ns)

	1,6
	8,32
	9,44
	164

	1,65
	8,32
	9,44
	164

	1,7
	8,32
	9,36
	172

	1,75
	8,4
	9,36
	172

	1,8
	8,4
	9,36
	172

	1,85
	8,48
	9,28
	176

	1,9
	8,56
	9,28
	172

	1,95
	8,56
	9,2
	180

	2
	8,64
	9,12
	176

	2,05
	8,72
	9,12
	176

	2,1
	8,8
	9,12
	176

	2,15
	8,88
	9,04
	172

	2,2
	8,96
	9,04
	172

	2,25
	9,04
	8,96
	172

	2,3
	9,12
	8,96
	172

	2,35
	9,2
	8,88
	172

	2,4
	9,28
	8,88
	172

	2,45
	9,36
	8,8
	172

	2,5
	9,44
	8,8
	172

	2,55
	9,52
	8,72
	172

	2,6
	9,6
	8,72
	172

	2,65
	9,6
	8,64
	172

	2,7
	9,68
	8,64
	168

	2,75
	9,76
	8,56
	168

	2,8
	9,76
	8,56
	172

	2,85
	9,76
	8,48
	172

	2,9
	9,76
	8,48
	168

	2,95
	9,76
	8,48
	168

	3
	9,76
	8,48
	168

	3,05
	9,92
	8,4
	164

	3,1
	9,92
	8,4
	164

	3,15
	9,92
	8,4
	164

	3,2
	9,92
	8,4
	164

	3,25
	9,92
	8,4
	164

	3,3
	9,92
	8,4
	164

	3,35
	9,92
	8,4
	164

	3,4
	9,76
	8,4
	164

	3,45
	9,76
	8,4
	164

	3,5
	9,76
	8,32
	164

	3,55
	9,76
	8,32
	164

	3,6
	9,6
	8,32
	164

	3,65
	9,6
	8,32
	164

	3,7
	9,6
	8,32
	164

	3,75
	9,44
	8,32
	164

	3,8
	9,44
	8,32
	164

	3,85
	9,36
	8,32
	164

	3,9
	9,28
	8,32
	164

	3,95
	9,28
	8,24
	168

	4
	9,12
	8,24
	168

	4,05
	9,12
	8,24
	168

	4,1
	9,12
	8,24
	168

	4,15
	8,96
	8,24
	168

	4,2
	8,96
	8,24
	168

	4,25
	8,96
	8,16
	168

	4,3
	8,96
	8,16
	168

	4,35
	8,88
	8,08
	168

	4,4
	8,8
	8,08
	168

	4,45
	8,8
	8,08
	168

	4,5
	8,8
	8,08
	168

	4,55
	8,8
	8
	168

	4,6
	8,8
	7,92
	168

	4,65
	8,8
	7,92
	168

	4,7
	8,8
	7,92
	168

	4,75
	8,8
	7,92
	168

	4,8
	8,8
	7,84
	168

	4,85
	8,8
	7,84
	168

	4,9
	8,8
	7,84
	172

	4,95
	8,8
	7,84
	172

	5
	8,96
	7,84
	172

	5,05
	8,96
	7,84
	172

	5,1
	9,12
	7,84
	172

	5,15
	9,12
	7,76
	172

	5,2
	9,28
	7,76
	172

	5,25
	9,28
	7,68
	172

	5,3
	9,44
	7,6
	168

	5,35
	9,52
	7,52
	168

	5,4
	9,6
	7,36
	168

	5,45
	9,68
	7,36
	172

	5,5
	9,76
	7,36
	172

	5,55
	9,76
	7,44
	172

	5,6
	9,76
	7,44
	168

	5,65
	9,84
	7,52
	168

	5,7
	9,84
	7,52
	168

	5,75
	9,92
	7,52
	168

	5,8
	9,92
	7,6
	168

	5,85
	9,92
	7,52
	168

	5,9
	9,92
	7,6
	168

	5,95
	9,92
	7,6
	168

	6
	9,92
	7,52
	168

	6,05
	9,92
	7,6
	0

	6,1
	9,92
	7,52
	4

	6,15
	9,92
	7,52
	6

	6,2
	9,92
	7,52
	6

	6,25
	9,84
	7,52
	10

	6,3
	9,84
	7,6
	10

	6,35
	9,76
	7,52
	10

	6,4
	9,76
	7,52
	6

	6,45
	9,76
	7,52
	8

	6,5
	9,76
	7,52
	10

	6,55
	9,6
	7,52
	10

	6,6
	9,6
	7,52
	14

	6,65
	9,6
	7,52
	14

	6,7
	9,52
	7,52
	14

	6,75
	9,44
	7,52
	16

	6,8
	9,44
	7,44
	16

	6,85
	9,36
	7,52
	18

	6,9
	9,28
	7,44
	18

	6,95
	9,28
	7,44
	20

	7
	9,2
	7,44
	22

	7,05
	9,12
	7,44
	22

	7,1
	9,12
	7,44
	22

	7,15
	9,12
	7,44
	22

	7,2
	8,96
	7,44
	22

	7,25
	8,96
	7,44
	26

	7,3
	8,96
	7,44
	26

	7,35
	8,88
	7,44
	24

	7,4
	8,8
	7,44
	24

	7,45
	8,8
	7,36
	28

	7,5
	8,8
	7,36
	28

	7,55
	8,8
	7,36
	32

	7,6
	8,8
	7,36
	32

	7,65
	8,8
	7,36
	32

	7,7
	8,8
	7,36
	32

	7,75
	8,8
	7,28
	34

	7,8
	8,8
	7,28
	34

	7,85
	8,8
	7,28
	34

	7,9
	8,8
	7,28
	38

	7,95
	8,8
	7,2
	38

	8
	8,8
	7,2
	40

	8,05
	8,8
	7,2
	40

	8,1
	8,88
	7,2
	40

	8,15
	8,96
	7,2
	40

	8,2
	8,96
	7,12
	42

	8,25
	8,96
	7,12
	42

	8,3
	9,12
	7,04
	44

	8,35
	9,12
	7,04
	48

	8,4
	9,12
	7,04
	48

	8,45
	9,2
	7,04
	46

	8,5
	9,28
	7,04
	46

	8,55
	9,28
	7,04
	46

	8,6
	9,36
	6,96
	46

	8,65
	9,44
	6,88
	48

	8,7
	9,44
	6,88
	48

	8,75
	9,52
	6,88
	50

	8,8
	9,6
	6,88
	52

	8,85
	9,6
	6,88
	50

	8,9
	9,6
	6,8
	50

	8,95
	9,7
	6,8
	52

	9
	9,76
	6,8
	52

	9,05
	9,76
	6,72
	52

	9,1
	9,76
	6,72
	52

	9,15
	9,84
	6,72
	56

	9,2
	9,92
	6,72
	56

	9,25
	9,92
	6,72
	55

	9,3
	9,92
	6,64
	55

	9,35
	9,92
	6,56
	56

	9,4
	9,92
	6,56
	57

	9,45
	9,92
	6,56
	56

	9,5
	9,92
	6,56
	57

	9,55
	9,92
	6,56
	58

	9,6
	9,92
	6,56
	58

	9,65
	9,92
	6,56
	58

	9,7
	9,92
	6,56
	58

	9,75
	9,92
	6,48
	60

	9,8
	9,92
	6,4
	60

	9,85
	9,84
	6,4
	59

	9,9
	9,76
	6,4
	59

	9,95
	9,76
	6,4
	61

	10
	9,76
	6,4
	61

	10,05
	9,76
	6,4
	62

	10,1
	9,68
	6,4
	63

	10,15
	9,6
	6,4
	63

	10,2
	9,6
	6,4
	63

	10,25
	9,6
	6,4
	63

	10,3
	9,44
	6,24
	64

	10,35
	9,44
	6,32
	65

	10,4
	9,44
	6,24
	65

	10,45
	9,44
	6,32
	67

	10,5
	9,44
	6,24
	67

	10,55
	9,28
	6,24
	67

	10,6
	9,28
	6,32
	67

	10,65
	9,28
	6,24
	67

	10,7
	9,28
	6,4
	68

	10,75
	9,28
	6,24
	69

	10,8
	9,28
	6,4
	69

	10,85
	9,28
	6,4
	70

	10,9
	9,28
	6,4
	70

	10,95
	9,28
	6,4
	71

	11
	9,28
	6,4
	71

	11,05
	9,28
	6,4
	71

	11,1
	9,28
	6,4
	72

	11,15
	9,28
	6,4
	72

	11,2
	9,28
	6,4
	73

	11,25
	9,28
	6,4
	73

	11,3
	9,28
	6,4
	73

	11,35
	9,36
	6,32
	75

	11,4
	9,44
	6,4
	75

	11,45
	9,44
	6,4
	76

	11,5
	9,44
	6,32
	76

	11,55
	9,44
	6,24
	76

	11,6
	9,44
	6,24
	77

	11,65
	9,44
	6,24
	77

	11,7
	9,44
	6,24
	77

	11,75
	9,44
	6,24
	78

	11,8
	9,52
	6,24
	78

	11,85
	9,6
	6,24
	78

	11,9
	9,6
	6,24
	79

	11,95
	9,6
	6,24
	79

	12
	9,6
	6,24
	78

	12,05
	9,6
	6,24
	78

	12,1
	9,6
	6,24
	81

	12,15
	9,6
	6,24
	81

	12,2
	9,6
	6,24
	81

	12,25
	9,6
	6,16
	0

	12,3
	9,6
	6,16
	0

	12,35
	9,6
	6,16
	0

	12,4
	9,6
	6,16
	2

	12,45
	9,6
	6,16
	2

	12,5
	9,6
	6,08
	2

	12,55
	9,6
	6,08
	3

	12,6
	9,6
	6,08
	3

	12,65
	9,6
	6,08
	4

	12,7
	9,6
	6,08
	5

	12,75
	9,6
	6,08
	5

	12,8
	9,6
	6,08
	5

	12,85
	9,52
	6,08
	6

	12,9
	9,52
	6,08
	6

	12,95
	9,52
	6
	7

	13
	9,52
	6
	7

	13,05
	9,44
	5,92
	8

	13,1
	9,44
	5,92
	9

	13,15
	9,44
	5,92
	9

	13,2
	9,44
	5,92
	9

	13,25
	9,44
	5,92
	10

	13,3
	9,36
	5,92
	10

	13,35
	9,28
	5,92
	11

	13,4
	9,28
	5,92
	12

	13,45
	9,2
	5,92
	12

	13,5
	9,12
	5,92
	12

	13,55
	9,12
	5,92
	14

	13,6
	8,96
	5,92
	14

	13,65
	8,96
	5,92
	14

	13,7
	8,96
	5,92
	15

	13,75
	8,88
	5,92
	15

	13,8
	8,8
	5,92
	16

	13,85
	8,8
	5,92
	17

	13,9
	8,8
	5,92
	17

	13,95
	8,8
	5,92
	17

	14
	8,8
	5,92
	18

	14,05
	8,8
	5,92
	18

	14,1
	8,8
	5,92
	20

	14,15
	8,8
	5,92
	20

	14,2
	8,8
	5,92
	20

	14,25
	8,8
	5,92
	20

	14,3
	8,8
	5,92
	21

	14,35
	8,8
	5,92
	22

	14,4
	8,8
	5,92
	22

	14,45
	8,8
	5,84
	23

	14,5
	8,96
	5,76
	23

	14,55
	8,96
	5,76
	23

	14,6
	8,96
	5,76
	24

	14,65
	9,04
	5,76
	24

	14,7
	9,12
	5,76
	25

	14,75
	9,12
	5,76
	25

	14,8
	9,12
	5,76
	27

	14,85
	9,2
	5,76
	27

	14,9
	9,28
	5,76
	27

	14,95
	9,28
	5,76
	27

	15
	9,36
	5,76
	27

	15,05
	9,36
	5,6
	28

	15,1
	9,44
	5,6
	29

	15,15
	9,44
	5,6
	30

	15,2
	9,44
	5,6
	30

	15,25
	9,52
	5,6
	30

	15,3
	9,52
	5,6
	30

	15,35
	9,6
	5,6
	31

	15,4
	9,6
	5,6
	31

	15,45
	9,6
	5,6
	31

	15,5
	9,6
	5,6
	33

	15,55
	9,68
	5,52
	33

	15,6
	9,68
	5,52
	33

	15,65
	9,68
	5,52
	33

	15,7
	9,76
	5,44
	34

	15,75
	9,76
	5,44
	34

	15,8
	9,76
	5,44
	35

	15,85
	9,76
	5,44
	35

	15,9
	9,76
	5,44
	35

	15,95
	9,76
	5,44
	36

	16
	9,76
	5,44
	36

	16,05
	9,76
	5,44
	36

	16,1
	9,76
	5,44
	36

	16,15
	9,76
	5,44
	37

	16,2
	9,76
	5,36
	37

	16,25
	9,76
	5,36
	38

	16,3
	9,68
	5,28
	38

	16,35
	9,68
	5,28
	38

	16,4
	9,68
	5,28
	39

	16,45
	9,6
	5,28
	39

	16,5
	9,6
	5,28
	39

	16,55
	9,6
	5,28
	39

	16,6
	9,6
	5,28
	39

	16,65
	9,6
	5,28
	40

	16,7
	9,6
	5,28
	41

	16,75
	9,6
	5,28
	41

	16,8
	9,52
	5,28
	42

	16,85
	9,52
	5,28
	42

	16,9
	9,52
	5,28
	42

	16,95
	9,52
	5,28
	43

	17
	9,52
	5,28
	43

	17,05
	9,52
	5,28
	44

	17,1
	9,44
	5,28
	44

	17,15
	9,52
	5,28
	44

	17,2
	9,52
	5,28
	44

	17,25
	9,52
	5,28
	44

	17,3
	9,52
	5,28
	45

	17,35
	9,6
	5,28
	45

	17,4
	9,6
	5,2
	46

	17,45
	9,6
	5,28
	46

	17,5
	9,6
	5,2
	47

	17,55
	9,6
	5,2
	47

	17,6
	9,6
	5,2
	48

	17,65
	9,6
	5,12
	48

	17,7
	9,6
	5,12
	48

	17,75
	9,6
	5,12
	48

	17,8
	9,68
	5,12
	48

	17,85
	9,68
	5,12
	49

	17,9
	9,68
	5,12
	49

	17,95
	9,76
	5,12
	49

	18
	9,76
	5,12
	50

	18,05
	9,76
	5,12
	50

	18,1
	9,76
	5,12
	51

	18,15
	9,76
	5,12
	51

	18,2
	9,76
	5,12
	51

	18,25
	9,76
	5,12
	52

	18,3
	9,76
	5,12
	52

	18,35
	9,76
	5,04
	52

	18,4
	9,76
	5,04
	53

	18,45
	9,76
	5,04
	53

	18,5
	9,84
	5,04
	53

	18,55
	9,84
	4,96
	53

	18,6
	9,84
	4,96
	53

	18,65
	9,84
	4,96
	0

	18,7
	9,84
	4,96
	0

	18,75
	9,92
	4,96
	1

	18,8
	9,92
	4,96
	1

	18,85
	9,92
	4,96
	2

	18,9
	9,92
	4,96
	2

	18,95
	10
	4,96
	3

	19
	10
	4,96
	3

	19,05
	10
	4,96
	4

	19,1
	10
	4,88
	4

	19,15
	10
	4,88
	5

	19,2
	10
	4,88
	5

	19,25
	10
	4,88
	5

	19,3
	10
	4,96
	5

	19,35
	10
	4,96
	6

	19,4
	10
	4,96
	6

	19,45
	10
	4,96
	6

	19,5
	10
	4,96
	7

	19,55
	9,92
	4,88
	7

	19,6
	9,92
	4,8
	7

	19,65
	9,92
	4,88
	7

	19,7
	9,92
	4,88
	8

	19,75
	9,92
	4,96
	8

	19,8
	9,92
	4,88
	8

	19,85
	9,92
	4,88
	9

	19,9
	9,84
	4,88
	9

	19,95
	9,76
	4,88
	10

	20
	9,76
	4,88
	10

	20,05
	9,76
	4,8
	10

	20,1
	9,76
	4,8
	10

	20,15
	9,68
	4,8
	11

	20,2
	9,68
	4,8
	11

	20,25
	9,6
	4,8
	12

	20,3
	9,6
	4,8
	12

	20,35
	9,6
	4,8
	13

	20,4
	9,6
	4,8
	13

	20,45
	9,52
	4,8
	13

	20,5
	9,6
	4,8
	14

	20,55
	9,52
	4,8
	14

	20,6
	9,52
	4,8
	15

	20,65
	9,44
	4,8
	15

	20,7
	9,44
	4,8
	16

	20,75
	9,44
	4,8
	15

	20,8
	9,44
	4,8
	16

	20,85
	9,44
	4,8
	16

	20,9
	9,44
	4,8
	17

	20,95
	9,44
	4,8
	17

	21
	9,44
	4,72
	17

	21,05
	9,44
	4,72
	17

	21,1
	9,44
	4,72
	18

	21,15
	9,44
	4,72
	19

	21,2
	9,44
	4,64
	19

	21,25
	9,52
	4,64
	19

	21,3
	9,52
	4,64
	19

	21,35
	9,6
	4,64
	20

	21,4
	9,6
	4,72
	20

	21,45
	9,6
	4,64
	21

	21,5
	9,6
	4,64
	21

	21,55
	9,6
	4,64
	21

	21,6
	9,6
	4,64
	21

	21,65
	9,6
	4,64
	21

	21,7
	9,76
	4,64
	21

	21,75
	9,76
	4,64
	22

	21,8
	9,76
	4,64
	22

	21,85
	9,76
	4,56
	22

	21,9
	9,76
	4,56
	22

	21,95
	9,76
	4,56
	22

	22
	9,76
	4,56
	23

	22,05
	9,76
	4,56
	23

	22,1
	9,76
	4,56
	24

	22,15
	9,76
	4,56
	24

	22,2
	9,76
	4,56
	25

	22,25
	9,76
	4,56
	25

	22,3
	9,76
	4,48
	25

	22,35
	9,76
	4,48
	25

	22,4
	9,76
	4,48
	25

	22,45
	9,76
	4,48
	26

	22,5
	9,76
	4,48
	26

	22,55
	9,76
	4,48
	27

	22,6
	9,76
	4,48
	27

	22,65
	9,76
	4,48
	27

	22,7
	9,76
	4,48
	27

	22,75
	9,76
	4,48
	28

	22,8
	9,68
	4,48
	28

	22,85
	9,68
	4,48
	29

	22,9
	9,68
	4,56
	29

	22,95
	9,68
	4,48
	29

	23
	9,6
	4,48
	29

	23,05
	9,6
	4,48
	29

	23,1
	9,6
	4,4
	30

	23,15
	9,6
	4,4
	30

	23,2
	9,6
	4,48
	30

	23,25
	9,6
	4,4
	30

	23,3
	9,6
	4,4
	31

	23,35
	9,6
	4,4
	31

	23,4
	9,53
	4,4
	31

	23,45
	9,44
	4,4
	32

	23,5
	9,44
	4,32
	32

	23,55
	9,44
	4,32
	32

	23,6
	9,44
	4,32
	32

	23,65
	9,44
	4,32
	32

	23,7
	9,44
	4,32
	33

	23,75
	9,44
	4,32
	33

	23,8
	9,44
	4,32
	34

	23,85
	9,44
	4,32
	34

	23,9
	9,44
	4,4
	34

	23,95
	9,44
	4,32
	34

	24
	9,44
	4,32
	34

	24,05
	9,44
	4,32
	34

	24,1
	9,44
	4,32
	35

	24,15
	9,44
	4,32
	35

	24,2
	9,44
	4,32
	35

	24,25
	9,44
	4,32
	36

	24,3
	9,52
	4,32
	36

	24,35
	9,52
	4,32
	37

	24,4
	9,52
	4,32
	37

	24,45
	9,6
	4,32
	37

	24,5
	9,6
	4,32
	37

	24,55
	9,6
	4,24
	37

	24,6
	9,6
	4,24
	37

	24,65
	9,6
	4,32
	37

	24,7
	9,68
	4,24
	39

	24,75
	9,68
	4,32
	39

	24,8
	9,68
	4,24
	39

	24,85
	9,76
	4,24
	39

	24,9
	9,76
	4,32
	0

	24,95
	9,76
	4,24
	0

	25
	9,76
	4,24
	0

	25,05
	9,76
	4,24
	1

	25,1
	9,76
	4,24
	1

	25,15
	9,76
	4,24
	1

	25,2
	9,84
	4,24
	2

	25,25
	9,84
	4,24
	2

	25,3
	9,84
	4,24
	2

	25,35
	9,84
	4,16
	3

	25,4
	9,84
	4,16
	3

	25,45
	9,84
	4,24
	3

	25,5
	9,84
	4,16
	3

	25,55
	9,84
	4,16
	3

	25,6
	9,84
	4,16
	3

	25,65
	9,84
	4,16
	4

	25,7
	9,84
	4,16
	4

	25,75
	9,84
	4,16
	4

	25,8
	9,84
	4,16
	5

	25,85
	9,76
	4,16
	5

	25,9
	9,76
	4,16
	5

	25,95
	9,76
	4,16
	6

	26
	9,76
	4,16
	6

	26,05
	9,76
	4,16
	6

	26,1
	9,76
	4,16
	7

	26,15
	9,76
	4,16
	7

	26,2
	9,68
	4,16
	7

	26,25
	9,68
	4,16
	7

	26,3
	9,68
	4,16
	7

	26,35
	9,6
	4,16
	7

	26,4
	9,6
	4,16
	8

	26,45
	9,6
	4,16
	8

	26,5
	9,6
	4,16
	9

	26,55
	9,52
	4,16
	9

	26,6
	9,52
	4,16
	9

	26,65
	9,52
	4,16
	9

	26,7
	9,52
	4,16
	9

	26,75
	9,44
	4,16
	10

	26,8
	9,44
	4,16
	10

	26,85
	9,44
	4,16
	10

	26,9
	9,44
	4,16
	10

	26,95
	9,44
	4,16
	10

	27
	9,36
	4,16
	11

	27,05
	9,36
	4,16
	11

	27,1
	9,36
	4,08
	12

	27,15
	9,28
	4,16
	12

	27,2
	9,28
	4,16
	12

	27,25
	9,28
	4,08
	12

	27,3
	9,28
	4,08
	12

	27,35
	9,28
	4,08
	12

	27,4
	9,28
	4,08
	13

	27,45
	9,28
	4,08
	13

	27,5
	9,28
	4,08
	13

	27,55
	9,28
	4,08
	14

	27,6
	9,28
	4,08
	14

	27,65
	9,28
	4,08
	14

	27,7
	9,36
	4
	14

	27,75
	9,28
	4,08
	15

	27,8
	9,36
	4
	15

	27,85
	9,36
	4,08
	15

	27,9
	9,36
	4,08
	15

	27,95
	9,36
	4
	16

	28
	9,36
	4
	16

	28,05
	9,44
	4
	16

	28,1
	9,44
	4
	17

	28,15
	9,44
	4
	17

	28,2
	9,44
	4
	17

	28,25
	9,44
	4
	17

	28,3
	9,44
	4
	17

	28,35
	9,44
	4
	17

	28,4
	9,44
	4
	18

	28,45
	9,52
	4,08
	18

	28,5
	9,52
	4,08
	19

	28,55
	9,52
	4,08
	19

	28,6
	9,52
	4
	19

	28,65
	9,52
	3,92
	20

	28,7
	9,52
	3,92
	20

	28,75
	9,52
	3,92
	20

	28,8
	9,52
	3,92
	20

	28,85
	9,52
	3,92
	20

	28,9
	9,52
	3,84
	20

	28,95
	9,52
	3,84
	21

	29
	9,52
	3,84
	21

	29,05
	9,52
	3,84
	22

	29,1
	9,52
	3,84
	22

	29,15
	9,52
	3,84
	22

	29,2
	9,52
	3,84
	22

	29,25
	9,52
	3,84
	23

	29,3
	9,44
	3,84
	23

	29,35
	9,52
	3,84
	23

	29,4
	9,44
	3,84
	23

	29,45
	9,44
	3,84
	24

	29,5
	9,44
	3,84
	24

	29,55
	9,52
	3,84
	24

	29,6
	9,52
	3,84
	24

	29,65
	9,44
	3,76
	24

	29,7
	9,44
	3,84
	24

	29,75
	9,44
	3,84
	24

	29,8
	9,44
	3,76
	24

	29,85
	9,44
	3,76
	25

	29,9
	9,44
	3,76
	25

	29,95
	9,44
	3,76
	25

	30
	9,44
	3,76
	26


· Αγωγός ΝΥΜ 3*2.5 μήκους 50 μέτρων και φορτίου τερματισμού 85.7 Ω
	f(MHz)
	 Vg(p-p)_V
	VL(p-p)_mV
	Tg-TL (ns)

	1,6
	9,92
	8
	340

	1,65
	9,84
	8
	340

	1,7
	9,76
	7,92
	340

	1,75
	9,68
	7,92
	340

	1,8
	9,52
	7,92
	340

	1,85
	9,44
	7,92
	340

	1,9
	9,28
	7,92
	340

	1,95
	9,2
	7,84
	340

	2
	9,12
	7,84
	340

	2,05
	9,04
	7,76
	340

	2,1
	8,96
	7,76
	340

	2,15
	8,88
	7,76
	340

	2,2
	8,88
	7,76
	340

	2,25
	8,88
	7,68
	340

	2,3
	8,96
	7,6
	344

	2,35
	8,96
	7,6
	348

	2,4
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	1,74
	32

	24,65
	9,52
	1,76
	33

	24,7
	9,52
	1,76
	34

	24,75
	9,52
	1,76
	35

	24,8
	9,6
	1,76
	35

	24,85
	9,6
	1,78
	35

	24,9
	9,6
	1,78
	36

	24,95
	9,6
	1,8
	37

	25
	9,6
	1,8
	38

	25,05
	9,6
	1,8
	38

	25,1
	9,6
	1,82
	39

	25,15
	9,6
	1,82
	39

	25,2
	9,68
	1,84
	40

	25,25
	9,68
	1,84
	0

	25,3
	9,68
	1,86
	1

	25,35
	9,68
	1,84
	1

	25,4
	9,68
	1,88
	2

	25,45
	9,68
	1,88
	3

	25,5
	9,68
	1,88
	4

	25,55
	9,68
	1,88
	4

	25,6
	9,68
	1,88
	5

	25,65
	9,68
	1,88
	5

	25,7
	9,68
	1,88
	6

	25,75
	9,68
	1,9
	6

	25,8
	9,68
	1,92
	7

	25,85
	9,68
	1,92
	7

	25,9
	9,68
	1,92
	8

	25,95
	9,68
	1,92
	8

	26
	9,68
	1,92
	9

	26,05
	9,68
	1,92
	10

	26,1
	9,68
	1,92
	10

	26,15
	9,68
	1,92
	11

	26,2
	9,68
	1,92
	11

	26,25
	9,68
	1,92
	12

	26,3
	9,68
	1,88
	12

	26,35
	9,68
	1,88
	12

	26,4
	9,68
	1,88
	13

	26,45
	9,68
	1,84
	13

	26,5
	9,68
	1,84
	14

	26,55
	9,76
	1,82
	15

	26,6
	9,76
	1,8
	15

	26,65
	9,76
	1,8
	15

	26,7
	9,76
	1,76
	16

	26,75
	9,68
	1,76
	16

	26,8
	9,68
	1,72
	17

	26,85
	9,68
	1,7
	17

	26,9
	Ιαν-00
	1,68
	18

	26,95
	9,68
	1,64
	18

	27
	9,68
	1,64
	19

	27,05
	9,68
	1,64
	19

	27,1
	9,68
	1,6
	20

	27,15
	9,68
	1,58
	21

	27,2
	9,68
	1,56
	21

	27,25
	9,68
	1,54
	22

	27,3
	9,68
	1,54
	23

	27,35
	9,68
	1,52
	23

	27,4
	9,6
	1,5
	24

	27,45
	9,6
	1,5
	24

	27,5
	9,68
	1,5
	25

	27,55
	9,68
	1,5
	25

	27,6
	9,6
	1,48
	26

	27,65
	9,6
	1,48
	26

	27,7
	9,6
	1,46
	27

	27,75
	9,6
	1,44
	27

	27,8
	9,6
	1,44
	28

	27,85
	9,6
	1,42
	28

	27,9
	9,6
	1,4
	29

	27,95
	9,6
	1,42
	29

	28
	9,6
	1,42
	31

	28,05
	9,68
	1,44
	31

	28,1
	9,6
	1,44
	31

	28,15
	9,6
	1,46
	33

	28,2
	9,6
	1,48
	33

	28,25
	9,6
	1,5
	34

	28,3
	9,6
	1,5
	34

	28,35
	9,6
	1,52
	35

	28,4
	9,6
	1,54
	35

	28,45
	9,6
	1,58
	0

	28,5
	9,68
	1,6
	1

	28,55
	9,68
	1,6
	1

	28,6
	9,6
	1,62
	2

	28,65
	9,6
	1,62
	2

	28,7
	9,6
	1,66
	3

	28,75
	9,6
	1,66
	4

	28,8
	9,68
	1,68
	4

	28,85
	9,6
	1,68
	5

	28,9
	9,6
	1,68
	5

	28,95
	9,6
	1,68
	6

	29
	9,6
	1,72
	6

	29,05
	9,6
	1,7
	7

	29,1
	9,6
	1,72
	7

	29,15
	9,6
	1,72
	8

	29,2
	9,6
	1,74
	8

	29,25
	9,6
	1,72
	9

	29,3
	9,6
	1,72
	9

	29,35
	9,6
	1,72
	10

	29,4
	9,6
	1,72
	10

	29,45
	9,6
	1,76
	11

	29,5
	9,6
	1,76
	11

	29,55
	9,6
	1,74
	11

	29,6
	9,6
	1,74
	12

	29,65
	9,6
	1,74
	12

	29,7
	9,6
	1,74
	13

	29,75
	9,6
	1,72
	13

	29,8
	9,52
	1,72
	14

	29,85
	9,52
	1,72
	14

	29,9
	9,52
	1,7
	14

	29,95
	9,52
	1,68
	15

	30
	9,52
	1,66
	15
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(b) Γραμμική σύνδεση ανόμοιων αγωγών
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(a) Τερματισμός σε φορτίο
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PLC





+ Ικανοποιητική λειτουργία 


+ Λειτουργεί με μόνιμη σύνδεση στο 


    δίκτυο


+ Ευρεία γεωγραφική κάλυψη





Ευρίσκεται στο στάδιο της ανάπτυξης


Δεν υπάρχει υποδομή


Περιορισμένη απόσταση κάλυψης


Πιθανά προβλήματα σε ηλεκτρικά δίκτυα με λάθη στις συνδέσεις





ΣΥΝΔΕΣΗ ADSL





+  Ικανοποιητική λειτουργία 


+  Είναι ήδη σε χρήση


+  Λειτουργεί με μόνιμη σύνδεση στο  


     δίκτυο





Όχι σε ώριμο στάδιο


Το μήκος του τοπικού βρόχου επηρεάζει την λειτουργία





ΔΙΚΤΥΟ ΚΑΛΩΔΙΚΗΣ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗΣ





+  Εξαιρετικές επιδόσεις


+  Μόνιμη σύνδεση στο δίκτυο





Περιορισμένη γεωγραφική κάλυψη


Προς το παρόν εφαρμόζεται περιορισμένα και δοκιμαστικά 


Η πρόσβαση στο μέσον ακολουθεί ανταγωνιστικό πρωτόκολλο





ISDN





+  Σε ώριμο στάδιο και ευσταθές


+  Διατίθεται ευρέως





Υψηλό κόστος για τον καταναλωτή


Η σύνδεση στο δίκτυο γίνεται με αίτηση





ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ





+  Σε ώριμο στάδιο και ευσταθές


+  Υπάρχει η κατάλληλη υποδομή


+  Προσφέρει ποικιλία υπηρεσιών


+  Εύκολο στην παροχή


     και χρήση


+  Σχετικά οικονομικό





Σχετικά αργό


Η σύνδεση στο δίκτυο γίνεται με αίτηση











ΔΙΚΤΥΟ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ


(Το τελευταίο μίλι)





PLC modem/ συζεύκτης σε κάθε σπίτι





PLC Δρομολογητής





ΙΡ Δρομολογητής και PLC modem/ συζεύκτης








Μ/Σ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ





                                                              ΔΙΚΤΥΟ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ


                                                                    (Το Τελευταίο Μίλι)


                                                       


                   Μ/Σ ΔΙΚΤΥΟΥ


                   ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ








           ΙΡ Δρομολογητής και


          PLT modem/συζεύκτης


                                                         


   Προς το δίκτυο                            PLT Δρομολογητής και      PLC modem/


   ευρείας ζώνης                              PLT modem/συζεύκτης      συζεύκτης σε


                                                      στο «πρώτο σπίτι»             κάθε σπίτι
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