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МЕТОД ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ЗАВАД
НА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ

ПО ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ

Основну проблему при створенні конкретних телекомунікаційних систем складає значний рівень зовнішніх
завад, що приймає з навколишнього середовища електрична мережа, яка фактично являє собою антенну
систему. Розглядається вплив індустріальних завад на симетричні лінії мереж електроживлення при їх
використанні для створення багатоканальних систем. Пропонується компенсаційний метод для зменшення
впливу індустріальних завад на такі системи.
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Вступ
Постановка проблеми. Одним із

найважливіших питань різнорідної
телекомунікаційної інфраструктури є розвиток
місцевих цифрових мереж зв’язку. Причому в
області телекомунікацій проблема останньої милі
залишається однією з найактуальніших. Очевидно,
що від застосованих рішень для побудови мереж
доступу багато в чому залежить ефективне
функціонування корпоративних та локальних мереж
зв’язку.

Останнім часом значна увага приділяється
питанням створення телекомунікаційних систем на
основі мережі електроживлення, яка являє собою
безмежне інформаційне середовище, що
використовується в кожному будинку будь-якого
населеного пункту.

Широка поширеність електричних мереж
220 В, 380 В, відсутність необхідності дорогого
будівництва кабельної каналізації, пробивки стін і
прокладення кабелів зв’язку стимулюють
дослідження силових мереж як альтернативного
середовища передачі даних і розвиток нової
технології широкосмугового доступу з
використанням електромереж - технології PLC -
PowerLine Communications. Мережі
електроживлення, які існують в кожному будинку,
являють собою готове безмежне середовище для
створення телекомунікаційних систем [1,2].
Основну проблему при створенні конкретних
телекомунікаційних систем складає значний рівень
зовнішніх завад, що приймає з навколишнього
середовища електрична мережа, яка фактично являє
собою антенну систему.Аналіз останніх досліджень і публікацій. По
характеру дії завад на вхідні ланцюги абонентських
терміналів (АТ) слід класифікувати на дві великі
групи [3 - 6]:

- завади природного походження;

- індустріальні завади.
До завад природного походження відносяться

атмосферні завади, викликані розрядами блискавок
і космічними шумами. Ці завади особливо
характерні для випадку, коли канал зв'язку
реалізований за допомогою повітряних ліній
електропередачі. Для вхідних ланцюгів АТ
особливо небезпечними є завади, обумовлені
грозовими розрядами. Дія цих завад може призвести
до виходу з ладу апаратури зв'язку. Для захисту від
подібних завад в ланцюг узгодження АТ з лінією
зв'язку включають розрядники, що перешкоджають
дії потужної імпульсної завади на вхідний ланцюг
АТ.

Термін “індустріальні завади” об'єднує широке
коло електромагнітних завад, що створюються
різними електронними і електротехнічними
пристроями, які застосовуються в техніці, побуті і т.
д. [3, 4]. Роль методів боротьби з індустріальними
перешкодами, що впливають на телекомунікаційне
обладнання, дуже велика, оскільки ці перешкоди не
лише погіршують показники якості засобів
радіомовлення, зв'язку, телебачення і т. п., але і
являються однією з найважливіших причин
порушення електромагнітної сумісності
радіоелектронних засобів. Джерела індустріальних
завад щільно розміщені в просторі, часто в
безпосередній близькості від радіоелектронних
засобів. Тому, індустріальних завад значною мірою
визначають електромагнітну обстановку [1 - 5].

Мета статті полягає в розробці методу
підвищення завадостійкості телекомунікаційних
систем на основі електричних мереж шляхом
компенсації зовнішніх завад.

Основний матеріал
Універсальних методів захисту від завад не

існує, оскільки будь-яка складна система з точки
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зору характеру обстановки завад і шляхів дії на неї
завад являється індивідуальною.

Відомі три основні групи боротьби із завадами
(рис. 1) [3 - 6]:

 зниження рівня (амплітуди) завад;
 внутрішня компенсація.
Перша група способів передбачає як

зменшення кількості джерел завад, так і рівня
сигналів у джерелах завад і способи, що відноситься
до цієї групи, засновані на запобіганні виникненню
джерел завад, пригніченні і компенсації завад [2, 3,
6].

У пристроях, що містять контактори, реле,
переривачі і інші елементи комутації, схеми
зниження рівня завад є реактивними іскрогасячими
ланцюгами і резистивними шунтами, що
встановлюються паралельно контактам. Одним із
варіантів зниження рівня завад є заміна
електромеханічних контакторів та реле на
симістори. Однак самі по собі дані прилади теж є
джерелами індустріальних завад, але використання
схем відстежування переходу фази мережної
напруги через нуль унеможливлює виникнення
цього типу індустріальних завад.

Рис. 1. Методи боротьби із завадами

Індустріальні завади являють собою складний
випадковий процес з суцільним спектром, який має
логарифмічно нормальний закон розподілу [3, 4].

Індустріальні завади, як випадковий процес
можна охарактеризувати залежністю [3]
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де  z 0S f - спектральна щільність завади на
центральній частоті 0f спектру завад;
s - математичне очікування процесу в дБ

 s ç 0M 20 log S f     ; (2)

s - середньоквадратичне відхилення в дБ

 s ç 020 log S f      . (3)

На рис. 2 наведені залежності s і s від
частоти для індустріальних завад, які мають місце в
міському будинку.

Рис. 2. Залежність спектральної щільності
математичного очікування (1)

та середньоквадратичного відхилення (2)
сигналу завад від частоти

На рис. 3 наведена залежність
середньоквадратичної величини напруженості
електричного поля індустріальних завад від частоти
[4].

Рис. 3. Залежність спектральної щільності завад від
частоти: 1 – рівень завад великого міста; 2 – рівеньзавадв сільській місцевості
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Очевидно, що спектр індустріальних завад

доволі широкий і не виходить за межі 1 ГГц.
Для використання в подальших розрахунках

напруженості завад доцільно визначити графічні
залежності (рис. 3) в аналітичному вигляді. Тоді для
визначення спектральної щільності потужності
завад великого міста одержимо

 S f X log f , (4)

де X 77.1 мкВ/м/Гц – рівень спектральної
щільності завад великого міста, а для сільської
місцевості:

 S f Y log f , (5)

де Y 9.77 мкВ/м/Гц - рівень спектральної
щільності завад сільської місцевості.

Сумарна напруженість електричного поля
завад в смузі часто 2 1f f f   буде дорівнювати

 
2

1

f

f
S S f df   . (6)

Система електроживлення будинку і території
в межах однієї електричної підстанції можна
розглядати як складну антенну систему з безліччю
частин [7].

Діючу висоту такої антенної системи (рис. 4)
можна визначити за формулою [7]

d ekv
h khh sin k h sin
2 2

         
, (7)

а б

де λ – довжина хвилі сигналу; h - висота електричного
кабелю; ekvh - еквівалентна висота електричного
кабелю; k 2   . Напругу завад у мережі в смузі
частот f можна визначити з використанням (7)

 z d dU S h S f f h      . (8)
Для суттєвого зменшення впливу зовнішніх завад

на двопровідну симетричну лінію, якою являє собою
електрична мережа доцільно використати
запропонований в [8] метод їх компенсації. Для цього
використовуються спеціальні пристрої, які
здійснюють окремий прийом зовнішніх завад та
подачу в лінію інвертованого протифазного сигналу,
який компенсує завади, безпосередньо прийняті лінією
з зовнішнього середовища. На рис. 5 наведена
функціональна схема системи компенсації завад в
двопровідній симетричній лінії. Спектральна
щільність сигналу завад лінії на вході приймача
терміналу буде

     S j S exp j      l l l (9)

де  S l - амплітуда спектральної щільності завад;

  l - фаза спектральної щільності завад.
Спектральна щільності сигналу завад на вході

приймача терміналу, одержаного від пристрою
компенсації, завад буде

     k k kS S exp         , (10)

де  kS  - амплітуда спектральної щільності
інвертованої завади;  k  - фаза спектральної
щільності інвертованої завади. Сумарна
спектральна щільність завад на вході приймача
терміналу буде

     
       

k

k k

S j S j S j

S exp j S exp .
      

               

l

l l
(11)

Якщо створити режим, коли
     k zS S S    l

рівняння (11) прийме вигляд:

       kj j
z zS j S exp exp         

l .

Тобто  zS j 0  і буде здійснюватись повна
компенсація завад, що можливо лише теоретично.
Практично похибки реалізації не дадуть можливості
здійснити повну компенсацію завад, але їх значного
зменшення можна буде досягнути.

Рис. 4. Схема електричної мережі
як антенної системи (а) та її
еквівалентна схема (б): h - висота
електричного кабелю; l - довжина
електричного кабелю
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Рис. 5. Схема системи компенсації завад в двопровідній симетричній лінії: 1 - рамкова антена;
2 - підсилювач сигналу; 3 - інвертуючий каскад; 4 - двопровідна лінія; 5 – приймач терміналу

Висновки
Найбільш значними зовнішніми завадами є

завади природного походження (особливо грозові
розряди), а також індустріальні завади, які
створюють електроприлади системи запалення
автомобілів, люмінесцентні лампи, ліфтове
обладнання, зварювальні апарати та інші
електроприлади. Підключення до лінії двох і більше
пристроїв компенсації завад через певну відстань
дозволить забезпечити рівномірну величину
компенсуючих сигналів завад. Величини відстані
між пристроями компенсації завад, а також їх рівень
на вході приймачів терміналів потребує додаткових
досліджень і розрахунків.

Одержані результати можуть бути корисними
також при створенні телекомунікаційних систем на
основі мережі проводового мовлення, а також для
зменшення впливу індустріальних завад на системи
з повітряними лініями зв’язку.
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МЕТОД УМЕНЬШЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ПОМЕХ НА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ПО ЭЛЕКТРОСЕТИ

А.О. Макаренко
Основную проблему при создании конкретных телекоммуникационных систем составляет значительный уровень

внешних помех, который принимает с окружающей среды электрическая сеть, которая фактически являет собой антенную
систему. Рассматривается влияние индустриальных помех на симметричные линии сетей электропитания при их
использовании для создания многоканальных систем. Предлагается компенсационный метод для уменьшения влиянию
индустриальных помех на такие системы.

Ключевые слова: Сеть электропитания, индустриальные помехи, электрическое поле, антенна, двухпроводная
симметричная линия, терминал, компенсация помех.

METHOD OF DIMINISHING OF INFLUENCE OF EXTERNAL NOISES ON TELECOMMUNICATION SYSTEMS ON
THE ELECTRIC SYSTEM

А.О. Makarenko
A basic problem at creation of the concrete telecommunication systems is made by a considerable external noise level, which

accepts from an environment electric network which actually shows by itself the aerial system. Influence of industrial hindrances is
examined on the symmetric lines of networks of power supply at their use for creation of the multichannel systems. A compensative
method is offered for diminishing to influence of industrial hindrances on such systems.

Keywords: Network of power supply, industrial hindrances, electric field, aerial, two leading symmetric line, terminal,
indemnification of hindrances.
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