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TRANZYSTOROWE URZĄDZENIA TELEFONII NOŚNEJ
ZAINSTALOWANE PRZEZ COPENHAGEN TELEPHONE COMPANY1^

1. URZĄDZENIE KOŃCOWE I LINIOWE2/

J. Daniel Christensen i Sv.E. Andersen. Transisto- 
r^zed carrier equipment installed by Copenhagen 
Telephone Company. Philips Telecom. Review, Vol.22, 
nr 3, May 1961, str. 108-116.

1.1. Wstęp

Opisane w tym artykule urządzenie zainstalowane w 
Danii w 1960 r. przez Copenhagen Telephone Company/KTAS/ 
na trasie pomiędzy Hiller^d, Helsinge, Graested i Gille- 
leje jest urządzeniem pracującym w systemie jednotorowym, 
dwunastokanałowym na zdepupinizowanych lub niepupinizo- 
wanych parach kabla wykorzystywanego do telefonii natu
ralnej . Jest to system nośny typu STR 202 [1,2] , które

go opis zamieszczony jest w Przeglądzie Zagadnień Łącz
ności Nr 4/7/.

W chwili obecnej system STR 202 pracuje jako uzupeł
nienie dla 48-kanałowego systemu nośnego typu STR 7 [3, 

4] , który jest w eksploatacji Duńskiej Administracji Te

lefonów.

1/Dwa pierwsza artykuły stanowią tematyczną całość. 
2/ Na podstawie oryginału opracowała A. Miłek.
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1.2. Wybór urządzeń nośnych

W Danii po II Wojnie Światowej duże zapotrzebowanie 
na nową sieć telefoniczną doprowadziło do zainstalowania, 
urządzeń telefonii wielokrotnej dalekiego zasięgi po
między wszystkimi większymi miastami, tj. pomiędzy głów
nymi centralami. Sieć ta została zrealizowana w latach 
1953-1955. W następnych latach wzrosło zapotrzebowanie 
na łącza nośne wiążące centrale główne z centralami sa
telitowymi. Dlatego postanowiono zdepupinizować niektó

re pary w istniejących kablach pupinizowanych, dzięki 
czemu można było odłożyć na szereg lat budowę nowych ka
bli. W przyszłości, ze względów ekonomicznych, należy 
zawsze dbać o to, aby w nowych kablach pupinizowanych 
znajdowała się pewna liczba par niepupinizowanych, na 
których można będzie uruchomić łącza nośne.

Ze względów oszczędnościowych postanowiono instalo
wać zarówno urządzenia końcowe jak i przelotowe w ist
niejących pomieszczeniach oraz zasilać je z istnieją
cych w centralach źródeł mocy.

Spełnienie tych wymagań za pomocą urządzeń nośnych 
lampowych było trudnym zadaniem, dlatego Copenhagen Te- 
lephone Company /KTAS/ interesowało się urządzeniem 
kompletnie stranzystorowanym, które miałoby wymiary po
zwalające na instalację jego w pomieszczeniach o wyso
kości 2,3 m. Omawiane poniżej urządzenie - w pełni stran- 
zystorowane - posiada zwartą budowę. Jeden stojak zawie

ra urządzenia modulacyjne dla dwóch zestrojów dwunasto- 

kanałowych włącznie z generatorami fal nośnych, panelem
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pomiarowym i zasilaczem urządzenia, pobierającym moc z 
baterii centrali. Urządzenie zasilające wysyła także 
energię poprzez kabel do podziemnych stacji przeloto
wych.

Wobec określonej liczby par, wybranych z kabla aku

stycznego, jakie mogły być użyte w systemach nośnych, 
oraz ze względu na zakres częstotliwości, do jakiego
te pary mogły być wykorzystane, system 12+12 został
uznany za standartowy do pracy na kablach akustycznych. 
Na wybór tego systemu wpłynęła również duża jego ela

styczność. Wzmacniaki są przystosowane do krótkich od
cinków wzmacniakowych; maksymalna wzmocność wzmacniaków 

wynosi 3,4 N /29 dB/. 27 takich wzmacniaków zainstalowa
no tytułem próby w 1958 roku na trasie Koge-Kopenhaga .

1.3. Instalacja urządzeń

Sieć kablov/a, na której zostały zainstalowane oma
wiane urządzenia nośne, jest widoczna na rys. 1 .Dav/niej 
zainstalowane kable Hiller^d- Helsinge /14,5 W i 
Graested - Gilleleje /9,3 km/ zawierają 100 par o śred
nicy żył 1,2 mm. Nowy kabel łączący Hiller^d - Graested 
/17,8 km/ zawiera 50 czwórek gwiazdowych pupinizowanych 
oraz 6 czwórek nośnych o średnicy żył 0,8 mm. Jak poka
zano na rys. 1, w każdej z trzech satelitowych central 
znajdują się po dwa urządzenia końcowe telefonii /12 + 
+ 12/-krotnej. Cztery podziemne wzmacniaki zainstalowano 
w Kagerup, natomiast w Graested zainstalowano dwa wzmac
niaki przelotowe.
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Hzmacniak
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'252-300 MHzHILLEROD\

Wzmacniak 
i podziemny 

' KAGERUP

Grupowe urządzenie 
końcowe i urządzenie 
transferowe

Do i z urządzenia 
Liw

Rys. 1. Systemy telefonii nośnej w sieci 
wielocentralowej Hillerjid

Całkowite wyposażenie służące do współpracy sześciu 
grup podstawowych z systemem STR jest zainstalowane v/ 
Hiller^d na stojaku o wysokości 2,73 nu W Kagerup znajdu
ją się dwie skrzynie wzmacniakowe, z których każda pomie
ścić może po sześć wzmacniaków, a zatem można będzie 
uwielokrotnić 12 par przeznaczonych do systemu nośnego. 
Obecnie pracują cztery wzmacniaki.

Na rysunku 2 jest pokazany sposób instalacji w pod
ziemnej studzience dwóch skrzyń ze wzmacniakami. Do każ
dej skrzyni prowadzą po dwa miejscowe kable rozdzielcze.
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Rys. 2. Dwie skrzynie zainstalowane w studni betonowej, 
zawierające każda po 6 wzmacniaków

Pod skrzyniami umieszczona jest półka na zawiasach, na 
której można ustawiać aparaturę pomiarową.

Studzienka wraz ze skrzyniami wzmacniakowymi jest
przedstawiona na rysunku 3.

Wszystkie wzmacniaki są zasilane z Hiller^d.Zasilacz 

jest zainstalowany na stojaku urządzeń transferowych. Do- 
zór wzmacniaków przelotowych jest również dokonywany w 
Hiller^d. W tym celu każdy wzmacniak przelotowy jest wy
posażony w generator, wysyłający do stacji dozorującej 
ciągły sygnał o częstotliwości, leżącej powyżej pasma 
60 - 108 kHz, która jest charakterystyczna dla danego 

punktu wzmacniakowego. Z tego względu Hiller^d jako sta
cja dozorująca musi być przystosowana do odbioru pasma 
60 - 108 kHz.
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Rys. 3. Dwie skrzynie ze wzmacniakami, zainstalowane w 
studni w Kagerup. Skrzynia z lewej strony ma zdjęte 

wieko

1.4. Wykres poziomów

Największa tłumienność toru pomiędzy dwoma wzmacnia- 
kami przelotowymi w tym systemie wynosi 3,4 N. Większe 

tłumienności można dopuścić pomiędzy wzmacniakiem prze
lotowym i stacją końcową lub pomiędzy dwoma stacjami 
końcowymi, ponieważ urządzenie końcowe jest przystosowa
ne do odbioru niższego poziomu wejściowego. Względny po
ziom nadawczy w końcowym urządzeniu jak i we wzmacnia- 
kach przelotowych wynosi -1,17 N /-10,2 dB/.
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Na rysunku 4 zamieszczono wykres poziomów na trasie 
Hiller^d - Gilleleje.

Rys, 4. Wykres poziomów na trasie Hiller^d-Gilleleje

Zakładając maksymalną tłumienność odcinka pomiędzy 
Graested i Kagerup, można otrzymać najwyższy poziom wej
ściowy w Hiller^d. Z wykresu poziomów wyraźnie wynika, 
że pasmo 60 - 108 kHz jest zupełnie skorygowane na każ
dej stacji przelotowej. Ponieważ do korekcji pasma 6 - 
- 54 kHz i 60 - 108 kHz użyto tego samego korektora, nie

możliwa więc była zupełna korekcja pasma 6 - 54 kHz. Peł- 
ną korekcję tego pasma dokonano na stacjach końcowych.

1.5. Układy kompensujące sprzężenia przesłuchowe

Każdy zespół wzmacniaków przelotowych posiada listwę 

z końcówkami dla elementów kompensujących przesłuch. 
Schemat elektryczny urządzenia pozwala na włączenie uk
ładu kompensującego na wejście lub wyjście wzmacniacza 
dla pasma 60 - 108 kHz.
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W przypadku dokonywania kompensacji sprzężeń na wej

ściu wzmacniacza można bezpośrednio odczytywać wyniki 

na układzie pomiarowym. Ponieważ poziomy wejściowe nie 
są zbyt niskie, włączenie więc kompensatorów na wejście 
dla pasma 60 - 108 kHz nie jest groźne ze względu na 
wzrost poziomu szumów. Pomimo umieszczenia wzmacniaków 

w dwóch oddzielnych zamkniętych skrzyniach, istnieje
możliwość wzajemnej symetryzacji wszystkich dwunastu
par, wchodzących do punktu wzmacniakowego. Do tego celu 
wykorzystano kable rozdzielcze, zawierające więcej niż 
6 par /w obecnej konstrukcji zastosowano kabel rozdziel
czy o 12 czwórkach/. Dzięki temu skrzynie mogą być na
wzajem łączone tak, jak to pokazano na rys. 5. Pary od

Rys. 5. Połączenia pomiędzy panelami kompen
sacyjnymi dwóch skrzyń ze wzmacniakami prze

lotowymi

1 do 6 są symetryzowane wzajemnie w panelu skrzyni 1, 
natomiast pary od 7 do 12 są symetryzowane w panelu
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skrzyni 2. Symetryzacja par 1 - 6 z parami 7 - 12 możli
wa jest za pomocą specjalnie przewidzianych do tego ce
lu żył w kablu rozdzielczym.

1.6. Zasilanie wzmacniaków

Przepisy bezpieczeństwa w Danii wymagają, aby maksy
malne napięcie zasilania zdalnego nie przewyższało 65 V 
pomiędzy przewodami lub pomiędzy każdym przewodem a zie
mią. Dzięki małemu poborowi mocy przez wzmacniak /15 mA 

przy około 15 V /wzmacniaki w Kagerup i Graested mogą 
być zasilane kablem z Hiller^d. Wartość napięcia zasila
nia zdalnego wysyłanego na tor kablowy w Hiller^d wyno
si tylko 58 V.

WYKAZ LITERATURY

1. L.H. Kuijsten and F.A. Vitha. Transistorized Carrier 
Telephone Eąuipment. /I/ Terminal Eąuipment, Philips 
Telec. Rev. 21, 16F, 1960,

2. C.P.L. van Doveren and J.F.Lansu. Transistorized Car
rier Telephone Eąuipment. /2/ Repeater Eąuipment,Phi
lips Telec. Rev. 21, 183, 1960.

3. G.H. Bast, D.Goedhart and J,F. Schouten. A 48-channel 
Carrier Telephone System. Communication News XI, 22 
and 91, 1950.

 4. J. Daniel Christensen and A. Hillestrom. Der etable- 
res 48 kanał baerefrekvensnet over hele Danmark. Te- 

leteknik V, 283, 1954.
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2. WYBÓR PAR KABLA AKUSTYCZNEGO I KOMPENSACJE

PRZESŁUCHU

O.Norsgaard Jensen. Transistorized carrier 
eąuipment installed by Copenhagen Telephone 
Company. Philips Telecom. Review, Vol. 22,nr3 
May 1961, str. 117 t 123.

2.1. Wstęp

Tematem tej części artykułu będzie przedstawienie za
gadnień związanych z kablem. Zostaną Omówione pomiary, 
jakie należało wykonać przy depupinizacji i synetryza- 
cji pewnej liczby par kabla akustycznego. Z punktu wi
dzenia toru nie ma różnicy, czy urządzenie końcowe jest 
lampowe, czy też tranzystorowe. Niemniej jednak, zasto
sowanie tranzystorowych wzmacniaków przelotowych przy
czyniło się w znacznej mierze do rozwiązania niektórych 
problemów kablowych.

2.2. Wybór par w kablu akustycznym

Istniejące do dyspozycji kable pupinizowane zawiera
ją około 100 par o średnicy żył 1,2 mm. Odcinki fabryka- 

cyjne rozważanych kabli łączone są ze sobą w sposób przy
padkowy. Liczbę łączy uzyskanych w omawianych kablach 
podwojono dzięki zdepupinizowaniu 10 par i zastosowaniu 
na nich nośnego systemu 12-kanałowego.

Ponieważ sposób łączenia ze sobą odcinków fabrykacyj- 

nych był znany, wybór par do depupinizacji nie przed-
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stawiał żadnych kłopotów. Wstępne pomiary nie były ko
nieczne. Należało przestrzegać dwóch zasadniczych wa

runków w celu uzyskania możliwości jak najprostszej sy- 
metryzacji torów w kablu. Po pierwsze żadna jedna para 
wybrana do pracy w systemie nośnym nie może przylegać 

do drugiej takiej pary na żadnym odcinku fabrykacyjnym. 
Warunek ten musi być koniecznie spełniony; inaczej wy

stąpią duże sprzężenia pojemnościowe. Po drugie, pary o 
tej samej długości skrętu muszą być oddzielone od sie

bie przez co najmniej trzy pupinizowane pary, tak aby 
nie wystąpiły duże sprzężenia magnetyczne.

2.3. Nowy kabel do telefonii naturalnej

Nowy kabel do telefonii naturalnej składa się z pięć
dziesięciu pupinizowanych czwórek i sześciu czwórek noś
nych, które są symetrycznie i jak najdalej od siebie 
ułożone w zewnętrznej warstwie kabla. Każda czwórka noś
na posiada swój odrębny skok skrętu. Odcinki fabrykacyj- 
ne są łączone pomiędzy sobą przez krzyżowanie żył i par 
w czwórce1/   w złączach nieparzystych, w celu zredukowa
nia przesłuchu. W złączach parzystych łączy się ze sobą 

 2/czwórki, zajmująca rożne położenie w profilu kabla , w 
celu eliminowania systematycznych różnic oporności, szyb
kości fazowej i t umienności torów/.

1/ W oryginale - duplex joints. 
2/

  W oryginale - mixed joints.
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2.4. Kompensacja sprzężeń przesłuchowych

Podczas symetryzacji torów muszą być wzięte pod uwa
gę trzy różne rodzaje przesłuchu, a mianowicie - prze- 
słuch zbliżny, przesłuch zdalny oraz przesłuch przez to

ry trzecie. Metodą opisaną poniżej symetryzowano nie 
tylko pary depupinizowane, lecz także czwórki nośne no-
wego typu kabla.

2.5. Przesłuch zbliżny

Ponieważ wszystkie wybrane pary nośne są wykorzysta

ne do transmisji w tym samym kierunku, bezpośredni prze
słuch zbliżny nie jest istotny. Jednak w przypadku ma

łej tłumienności zbliżnoprzesłuchowej może on być groź
ny, gdyż na skutek odbić powstanie pośredni przesłuch 
zdalny.

Z tego powodu nie zgodzono się na przyjęcie tłumien- 
ności zbliżnoprzesłuchowej mniejszej niż 6,7 - 7,0 N 
/CCITT zaleca 6,5 N/, Nieomal wszystkie kombinacje wy
branych par w istniejącym kablu spełniły te warunki bez 
symetryzacji.

Jednak w przypadku czwórkowego kabla z wiązkami czwór

kowymi konieczne było otwarcie złączy w pobliżu jednej 
ze stacji wzmacniakowych. Należało bowiem zmniejszyć 
przesłuch zbliżny, poprzez skrzyżowanie jednej z par w 
pewnej czwórce.

Rysunek 6 przedstawia krzywą rozkładu tłumienności 

zbliżnoprzesłuchowej przy 108 kHz w jednym odcinku 
wzmacniakowym kabla z wiązkami czwórkowymi. Krzywa
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Rys. 6. Krzywa rozkładu tłumienności zbliżno- 
przesłuchowej przy 108 kHz w kablu Hiller^d - 

- Kagerup

składa się z dwóch części; na część płaską krzywej skła
dają się wartości przesłuchu pomiędzy parami tej samej 

czwórki, na część zaś stromą krzywej składają się warto

ści przesłuchu dla innych kombinacji pomiędzy parami.

2.6. Przesłuch przez tory trzecie

Specjalną uwagę w punktach wzmacniakowych należy po
święcić tłumienności przesłuchowej przez tory trzecie 
/podwójny przesłuch zbliżny/ /rys. 7/, ponieważ nie za
stosowano w nim przemiany pasm.

Przesłuch przez tory trzecie można ograniczyć włącza
jąc w obwody akustyczne filtry zaporowe, lecz jest to 
bardzo kosztowne, jeżeli w kablu jest dużo pupinizowa- 

nych par. Dzięki zastosowaniu wzmacniaków tranzystoro
wych o małej wzmocności można uniknąć filtrów zaporo-
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przez tory trzecie przy 108 kHz w kablu Hille- 
r/d - Graestod

wych w torach akustycznych. Najwyższa wartość wzmocności 
wzmacniaka jest określona przez wymaganą wartość odstępu 
sygnału od szumów i przez wartość tłumienności przesłu
chu przez tory trzecie. Na przykład, jeżeli najniższa war
tość tłumienności przesłuchowej przez tory trzecie wyno
si 12 N, a wymagany odstęp sygnału od szumóv/ ma wynosić 
8 N, wówczas dopuszczalna wartość wzmocności wynosi 4 N. 
Wartość tej wzmocności jest mała w porównaniu ze wzmoc- 
nością wzmacniaków lampowych wynoszącą 7 N, jednak przy 
wzmocności 7 N niezbędna jest przemiana pasm na stacji 
przelotowej.

Rysunek 7 przedstawia krzywą rozkładu tłumienności 
przesłuchu przez tory trzecie przy 108 kHz zmierzonych w 

podziemnej stacji wzmacniakowej, znajdującej się pomię-
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dzy Hiller/d i Graested, w której najmniejsza wartość 

wynosi 12,4 N.
Specjalną uwagę należy poświęcić zależności przesłu

chu przez tory trzecie od częstotliwości. Mogą być po
wiem pewne częstotliwości, przy których występuje silne 

oddziaływanie sprzężeń. Dlatego niezbędne jest dokonywa
nie pomiaru w całym zakresie częstotliwości, a nie tyl
ko dla najwyższych częstotliwości,

2.7. Przesłuch zdalny

Kompensacja przesłuchu zdalnego jest najważniejszym 
i najbardziej pracochłonnym fragmentem prac symetryza- 
cyjnych. Konieczne było zwiększenie tłumienności prze
słuchu o ok. 25 dB /ok. 3 N/.

Symetryzacji dokonywano w dwóch etapach. W pierwszym 

etapie podzielono odcinek wzmacniakowy na cztery w przy
bliżeniu równe części. Pary lub czwórki, które ze sobą 
połączono, były zgodne z pierwotnym schematem połączeń, 
podczas gdy wybór żył w parach lub czwórkach był tak 

dokonywany, aby uzyskać możliwie małe wartości sprzę
żeń zdalnoprzesłuchowych dla wszystkich kombinacji par 

pomiędzy sobą, ze szczególnym uwzględnieniem składowej 

przewodnościowej /rzeczywistej/ i sprzężeń asymetrycz
nych /powodujących efekt zamiany torów - przyp. red/.

Drugi etap stanowił ostateczną symetryzację za pomo
cą panela kompensacyjnego. W urządzeniu końcowym taki 
panel może być wyposażony w trymery dla wszystkich kom

binacji par, Regulacja trymerów jest tak dokonywana, aby 
uzyskać najmniejszy przesłuch zdalny, W stacjach podziem-
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nych panel kompensacyjny posiada dla wszystkich par koń

cówki , do których mogą być dołączone kondensatory wy- 

równujące.
Jeżeli składowe przewodnośeiowe przesłuchu zdalnego 

nie są dostatecznie małe po pierwszym etapie symetryza- 

cji, wówczas należy stosować w panelu kompensacyjnym sze- 
regowo lub równolegle połączone pojemności o oporności

nys. 8. Krzywa rozkładu tłumienności zdalnoprzesłucho- 
wej przy 108 kHz. Krzywa a1 i a2 - kabel Hiller/d-Hel- 
singe; krzywa b - kabel Graested-Gilleleje; krzywa c - 
kabel Graested-Kagerup; krzywa d - kabel Hillerpd-Kage- 

rup
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Ma rysunku 8 przedstawiono krzywą rozkładu tłumienno
ści przesłuchu zdalnego przy 108 kHz przed i po symetry- 

zacji dla jednego z odcinków wzmacniakowych o parach 
zdepupinizor/anych. Dzięki selekcji par przeznaczonych 
do depupinizacji, najniższa wartość tłumienności zdal- 
noprzesłuchowej jest duża i wynosi 9 N, Jeżeli dopu
szczalne są niższe wartości, wówczas można nieselekcjo
nować par przy depupinizacji. Znając jednak schemat łą
czenia par zawsze się opłaca selekcjonować pary, gdyż 
upraszcza to proces symetryzacji i uzyskuje się lepsze 

wyniki.

2.8. Oporności i tłumienności falowe

Na rysunku 9 przedstawiono tłumienność falową w funk
cji częstotliwości, dwu odcinków wzmacniakowych, sta
rego i nowego typu kabla.

Rysunek 10 przedstawia oporność falową przy częstotli
wości 108 kHz na płaszczyźnie zmiennej zespolonej. Z 
krzywych tych widać, że odchyłki od wartości średnich 
oporności falowych są większe w przypadku kabla depu- 
pinizowanego, niż w przypadku kabla nowego, w którym 

zastosowano przemieszczanie czwórek w profilu kabla w 
parzystych złączach odcinków fabrykacyjnych.
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Rys. 9. Tłumienność falowa w funkcji częstotliwości
Krzywa a - odcinek Hiller/d-Kagerup, tłumienność przy 
108 kHz: 3,91 N; długość kabla 9536,8 m; temperatura;. 
+17°0. Krzywa b - odcinek Hiller^d-Helsinge,tłumienność 
przy 108 kHz: 3,74 N, długość kabla 14921,1m; tempera

tura; +8°C

Rys. 10. Oporność falowa, przy 108 kHz, zmierzona w Hil— 
ler^d

Po leewj - kabel Hiller^d-Kagerup; maksymalna odchyłka:
6,1%; tłumienność niedopasowania; 3,4 N. Po prawej - ka
bel Hiller^d-Helsinge; maksymalna odchyłka: 13%;tłumieu- 

ność niedopasowania: 2,7 N
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LINIOWE URZĄDZENIA TRANZYSTOROWE
DLA SYSTEMÓW TELEFONII 12-KROTNEJ, TYPU 12+121/

J. Aubert, J. Brune, M. Sabinę. Eąuipements de 
ligne transistorises pour systemes telephoniqu.es 
a 12 voies, type 12+12. Cables A Transmission, 
Nr 1/ 1961 r., str. 51-71.

1. WPŁYW DŁUGOŚCI ODCINKA WZMACNIAKOWEGO 
NA KONSTRUKCJĘ URZĄDZEŃ

1.1. Rozważania ogólne

Na ogół koszt łącza jest tym mniejszy, im mniej jest 
urządzeń i im dłuższe są odcinki wzmacniakowe, jednak 
zwiększenie długości odcinka wzmacniakowego może spowodo

wać komplikację urządzeń i wówczas koszt tych urządzeń 
może przekroczyć oszczędności uzyskane w wyniku zmniej
szenia ilości stacji wzmacniakowych. Dla połączeń o krót
kich odcinkach wzmacniakov/ych odstęp sygnału od szumu 
jest większy niż dla długich odcinków wzmacniakowych.Za- 

stosowanie tranzystorów, ze względu na ich trwałość i 
mały pobór energii pozwoliło budować trakty liniowe o 
małych odległościach między stacjami wzmacniakowymi. Wybór 
długości odcinka wzmacniakowego wiąże się z poziomem szu
mów/ i przesłuchów występujących na linii i we wzmacnia- 

kach.

1/ Na podstawie oryginału opracował K. Babski..

telephoniqu.es
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1.2. Szumy wprowadzane przez wzmacniacze

Całkowity poziom mocy szumu F na końcu linii będący 
wynikiem szumu termicznego na wejściu każdego wzmacnia
cza, przy stałym poziomie wyjściowym określony jest wzo
rem:

F = -^ In n + ~ 

gdzie 
n - ilość wzmacniaczy 

cć - tłumiennosc jednostkowa A”/ 
L - całkowita długość łącza.

Poziom szumu, modulacji skrośnej na wyjściu każdego 
wzmacniaka, przy stałym poziomie wejściowym wynosi:

1 oCl/A ln n + 2 ~/ - dla modulacji skrośnej drugiego rzędu, 

/ln n + 3 ^ - dla modulacji skrośnej trzeciego rzędu.

Zwiększenie ilości wzmacniaków pozwala przy stałym 
poziomie szumu stosować elementy wzmacniające o wyższym 
poziomie szumu tłowego, pozwala również zmniejszyć wy

magania co do ich linearności. Wzory powyższe są słusz
ne w przypadkach, gdy tłumienność odcinka wzmacniakowe- 
go jest większa od 0,5 N.

1.3. Przesłuchy charakterystyczne dla systemów typu 12+12

1.3.1. Przesłuchy przez tory trzecie

Systemy n+n są przeważnie stosowane na torach kabli 
mieszanych, zawierających również tory, jakimi przesyła-
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ne są inne pasma częstotliwości, dla których stacje
wzmacniakowe nie pokrywają się ze stacjami wzmacniako- 
wymi typu 12+12. Przez te tory powstają sprzężenia, któ
rych praktycznie nie można skompensować w całym paśmie 
częstotliwości.

/Ot- łrjen^t

Jor 12*12 rrtJoctyąy

ior 12*12 rai^oca^

Rys. 1. Sprzężenia przez tory trzecie

Zgodnie z oznaczeniami przyjętymi na rysunku 1 ;

V - wzmocność wzmacniacza, A - tłumienie, jakiemu pod
lega prąd zakłócający między wyjściem wzmacniacza jed
nego systemu a wejściem wzmacniacza drugiego systemu. 
Odstęp przesłuchowy na wyjściu wzmacniacza drugiego
systemu wynosi A-T; wymagane jest, aby ten odstęp prze
słuchowy wynosił co najmniej 8 N.

V ^A - 8

Przy 120 kHz nominalna wartość A mierzona w miejseu 
skrzyni pupinizacyjnej jest rzędu 12 N i to ogranicza 
wartość V do 4 N.

W przypadku wzmacniaczy lampowych wzmocność 4 N jest 
za mała w porównaniu z kosztami budowy stacji /najważ

niejszy problem to zasilanie stacji nieobsługiwanych/, 

W praktyce przyjęto wzmocność wzmacniaczy lampowych oko
ło 7 N, wówczas przesłuch przez tory trzecie musi być
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eliminowany. Tę kompensację przesłuchu uzyskuje się me
todą stosowania cewek odsprzęgających lub metodą zamia

ny pasm częstotliwości w każdym punkcie wzmacniającym.
W przypadku zastosowania tranzystorów odpada koniecz

ność obsługi i w wyniku małego poboru energii upraszcza 
się zasilanie. Zmniejszenie wzmocności prowadzi do upro
szczenia urządzeń i poza tym pozwala uwolnić się od ce
wek odsprzęgających i zamiany pasm częstotliwości. Wy
korzystanie pasma do 168 kHz w kablach typu okręgowego 

/0,9 mm i pojemności jednostkowej 38,5 nF/km/ prowadzi 
do rozmieszczenia stacji wzmacniakowych w odległości 4 

odcinków pupinizacyjnych co odpowiada tłumienności 3,4 N.

1.3.2. Przesłuch niezrozumiały spowodowany nielinearno- 
ścią filtrów kierunkowych

Nielinearność filtrów zwrotnicy powoduje przesłuch 
niezrozumiały, podobny w skutkach do przesłuchu zbliżne- 

go, który zależy od poziomu wyjściowego i od wzmocności 
wzmacniacza.

Rys. 2. Źródła przesłuchu zbliżnego 
we wzmacniaku przelotowym
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Przyjmujemy oznaczenia jak na rys. 2.

N - poziom znamionowy na wyjściu wzmacniacza,

V - wzmocność wzmacniacza przy częstotliwości 3 f 
N - poziom mocy szczytowej prawdopodobnej podczas 

1% czasu /o częstotliwości f/.

Na wyjściu wzmacniaka pojawi się częstotliwość 3 f o 
poziomie N3+V, a odstęp zbliżnoprzesłuchowy w przypadku 
przeciążenia wyniesie:;

= N -/IŁ - V/ = -/IŁ - N / + /N - 11/ - V

Zakładając, że E >- 8 N

i oznaczając N. - Nq » A N

otrzymamy N^ - N_ > 8 + A M + V.

Dla systemów lampowych

N - 0,5 N, N1 = 0,5 N + A.N, V ~ 6,5 N

^ - N3 > 14,5 + AN

W przypadlcu stosowania wzmacniaków tranzystorowych:

Nq = -1,1 N; ^ - /-1,1 +AN/N, V = 3,5 N

^ - N3>/11,5 + AN/N

1.4. Stabilność i zniekształcenia wzmacniacza

Wzmacniak przelotowy TN z jednym wspólnym wzmacnia
czem dla obu kierunków transmisji /rys. 2/ składa się

z dwu pętli sprzężenia zwrotnego. Napięcie sprzężenia
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zwrotnego wprowadzone przez każdą z pętli wiążących wej
ście z wyjściem wzmacniacza nie przekracza. -5% wartości 

napięcia normalnie przyłożonego na wejście. Aby spełnić 
ten warunek, suma tłumienności zespołów tworzących jed
ną lub drugą pętlę powinna być większa co najmniej o 3N 
od wzmocności wzmacniacza.

Dla tłumienności odcinków wzmacniakowych rzędu 6-7 N 
założono, że charakterystyka wzmocności wzmacniaka prze
lotowego w funkcji częstotliwości ma falowania nie więk
sze niż 0,02 N, w przypadku gdy tłumienność ta jest 
mniejsza /większa liczba wzmacniaków/ np. 3,5 N, to ma-

Warunek 
wzbudzenia

Warunek 
Stabilpoid

10 20 40 «O 80 100 UO 140 180

Rys. 3. Tłumienność całkowita w pętlach sprzężenia zwrot
nego wzmacniaka przelotowego dla systemu z 3,5 N odcin

kiem wzmacniakowym
1. Tłumienność odcinka wzmacniakowegot 3,5 N przy 120kHz 

tor o żyłach miedzianych o średnicy 0,9 mm, pojemno
ści 38,5 nF/km i długości 9,15 ton.

2. Tłumiennościwynikające z warunków wzbudzenia.
3 i 4. Zmierzone krzywe odpowiadające niskim poziomom w 

pasmach 72-120 kHz i 12-60 kHz.
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ksymalne falowania nie mogą być większe niż 0,01 N, To 
wymaga, aby tłumienność obu pętli łączących wejście z 
wyjściem wzmacniacza była większa co najmniej o 6 N od 
wzmocności wzmacniacza w paśmie przesyłanym,

2. CHARAKTERYSTYKI ELEKTRYCZNE PROPONOWANEGO 
ROZWIĄZANIA

2.1. Ogólne charakterystyki przenoszenia

Rozważmy tory symetryczne czwórek DM o średnicy 0,9 mm 

Cu i pojemności 38,5 nF/km. Charakterystyki torów poda
ne są na rys, 4,

Zastosowano pasma częstotliwości 12 - 60 kHz i 72 - 
- 120 kHz, dla tego systemu długość odcinka wzmacniako- 

wego przyjęto 5 x 1830 m, tak aby wzmacniaki systemu
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12+12 mogły wypaść w tym samym miejscu co skrzynie pu- 

pinizacyjne dla torów pupinizowanych tego kabla. Przy 

częstotliwości 120 kHz, tłumienność odcinka wzmacniako- 
wego wynosi:

A = 9,15 x 0,381 - 3,46 N

a więc wzmocność wzmacniacza musi wynieść około 3,5 N. 
Dla systemu 12+12 o odstępie między kanałami 6 kHz w pa
śmie 12+84 kHz, i 96 + 168 kHz odcinki wzmacniakowe 
składają się z 4 odcinków pupinizacyjnych, a tłumienność 

odcinka przy 168 kHz wynosi 7,32 x 0,47 ~ 3,38 N.

2.2. Urządzenie wzmacniające stacji przelotowej 
zdalnie zasilanej

Urządzenie zawiera rozgałęźniki torowe uzupełnione 
układami RC, filtry zwrotnicy z korektorami oporności, 

wzmacniacz wspólny dla obu kierunków transmisji i korek
tory tłumienności.

Odbicia w punktach wejścia linii do urządzeń poprzez 
przesłuch zbliżny wywołują przesłuch zdalny, który trud
no jest skompensować.

W systemie 12+12 w odstępach 6 kHa współczynnik odbi
cia jest mniejszy niż 8% przy największej częstotliwości. 
Oporność wejściowa urządzenia widziana przez rozgałęźnik 
składa się z układów oporowo-pojemnościowych RC zamknię
tych opornościami, które w rzeczywistości są opornościa
mi korektorów tłumieniowych i filtrów zwrotnicowych.

Tłumik A i układ C1 uzupełniają tłumienność toru, tak 
że prądy przesyłane w paśmie 12-60 kHz dochodzą do
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Rys. 5. Uproszczony schemat urządzenia wzmacniają
cego przelotowego

TD - transformator rozgałęźnikowy; E - równoważnik; 
RC1 do 6 - układy dopasowujące oporność wzmacniaka. 
do toru; F1 do F4 - filtry; G - wzmacniacz o wzmoc
nieniu G; A - tłumik; C1, C2 - korektory tłumie- 
niowe o stałej oporności, C3,C4 - korektory oporno
ści filtrów. 

Warunki wzmocnień i tłumień:
A + C1 + oC^L + 20^ = G, Cg + oCj.L + 20^ = G?

gdzie oC^L - tłumienność odcinka 
częstotliwości f

wzmacniakowego przy

^TD - tłumienność między zaciskami przyległymi 
rozgałęźników

x - środki transformatorów liniowych do utwo
rzenia. toru pochodnego do zdalnego zasi
lania.

wzmacniacza ze względnym poziomem mocy -5,6 N. Układ 
C2 uzupełnia tłumienność linii, tak że prądy w paśmie 
72 - 120 kHz dochodzą do wzmacniacza też o poziomie mo

cy -5,6 N. Filtry kierują prądy przychodzące o niskim
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poziomie na wejście wzmacniacza w paśmie 12-60 kHz i 
w paśmie 72 - 120 kHz. Inne filtry kierują prądy o wy

sokim poziomie z wyjścia wzmacniacza w linię. Rysunek 3 
przedstawia warunek na tłumienność, jaki ma spełniać pęt
la sprzężenia wyjścia z wejściem wzmacniaka; krzywe do
świadczalne na tym rysunku przedstawiają pomiary dróg 

sprzężeń przerywanych w punktach M i N /rys. 5/.

Rys Jo .Tłumienność nie zrównoważenia rozgałęź
nika pracującego między opornością 1502 , 
przy zamknięciu strony liniowej na oporność 

falową kabla

Na wielkość sprzężenia, oprócz wyżej wymienionych urzą
dzeń, wpływa również układ rozgałęźnika. Rysunek 6 przed
stawia tłumienność niezrównoważenia, gdy filtry kierun
kowe i układy towarzyszące zastąpiono opornością 1502.

Zespół filtrów kierunkowych i układów korygujących po-
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siada 24 indukcyjności, o całkowitej objętości rdzeni 
ferrytowych 330 cm3 . Dla porównania w systemie 12+12 o 

tłumienności odcinka wzmacniakowego 7 N wykorzystuje się 
46 indukcyjności o objętości ferrytu 2045 cm3. Te wiel
kości objętości wynikają z warunków nałożonych na znie
kształcenia harmoniczne.

Członem wzmacniającym jest trzystopniowy wzmacniacz 
tranzystorowy pracujący w układzie wspólnego emitera z 
podwójnym ujemnym sprzężeniem zwrotnym.

Rys. 7. Schemat wspólnego wzmacniacza dla obu kie
runków transmisji

Wzmocnienie wzmacniacza wynosi 4,5 N, wartość ta pokry
wa tłumienność toru, tłumienność dwóch rozgałęźników 

0,08 N, tłumienność resztkową filtrów i korektorów 0,2N. 

Rozpatrywany wzmacniacz ma charakterystyki podane na 

rys. 8, 9 i 10, 
Pobór energii wynosi około 200 mW. Większa część 

energii pobierana jest przez oporniki odsprzęgające za

silanie.
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Rys. 8. Wahania wzmocności skutecznej w funk
cji częstotliwości

Rys. 9. Wahania tłumienności zniekształceń 
drugiego i trzeciego rzędu wzmacniacza w 
funkcji bezwzględnego poziomu mocy wyjścio

wej
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Rys. 10. Wahania współczynnika odbicia, na 
wejściu i wyjściu wzmacniacza

Oprócz wyżej opisanych stacji przelotowych nieobsłu- 
giwanych v/ trakcie liniowym znajdują się również stacje 
wzmacniakowe zasadnicze /z reguły obsługiwane/1/, któ

rych schematy blokowe podane są na rys. 11 i 12.

-0,2 N

P.tfOWx

«-sotH« ;

/W

MUŁY:

P/zefyap/ca ^'^P 
^'ar^ofn^ch

60- 108 kHz

Rys. 11. Zasada pracy stacji zasadniczej, dla systemów 
o pasmach 12+60 kHz i 72 + 120 kHz

1/ W oryginale ”station principale”
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Rys. 12. Zasada pracy stacji zasadniczej dla systemów 
o pasmach 6+54 EHz i 60 + 108 kHz

2.3. lokalizacja uszkodzonego wzmacniaka

Większość punktów wzmacniakowych traktu liniowego 
jest niedozorowana, należy więc zapewnić możliwość lo

kalizacji wzmacniaka pracującego wadliwie, przez stację 
wzmacniakową obsługiwaną. Urządzenie zdalnej lokaliza

cji przewidziane jest dla zespołu 12 systemów 12+12 i 
pozwala ono zlokalizować jakikolwiek wzmacniak pracują
cy wadliwie spośród 12 stacji przelotowych.

Rozpatrzmy odcinek kabla z torami symetrycznymi dla 
12+12 telefonicznych kanałów i zawierających "n" sta
cji wzmacniakowych przelotowych i dwie stacje obsługiwa
ne P1 i P2 /rys. 13/.

Obsługa znajdująca się na stacjach P1 i P2 ma możli
wość wysyłania na tor prądu o częstotliwościach F1 i F2 
leżących w pasmach 12-60 kHz lub 72 - 120 kHz. W każ

dej stacji wzmacniakowej są dwa filtry, o wąskim paśmie 
przepustowym, połączone tłumikami z wyjściem dwunastu
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Rys. 13. Schemat zasady działania urządzenia loka
lizacji wzmacniaka wadliwie pracującego w punkcie

wzmacniakowym przelotowym

F1 - częstotliwość rozpoznawania w kierunku P1-P2; 

F2 - częstotliwość rozpoznawania w kierunku P2-P1.

wzmacniaczy; filtry te przesyłają prądy o częstotliwo
ściach F1 i F2 do detektora. Prąd stały, otrzymany w 
ten sposób, moduluje częstotliwość generatora lokalne
go o częstotliwości akustycznej. Częstotliwość genera- 

torów lokalnych 12 punktów wzmacniających zdalnie do
zorowanych zawarte są w paśmie 420 - 1740 Hz co 120 Hz.
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Obecność lub brak napięcia zdetektowanego zwiększa 
lub zmniejsza o 35 Hz częstotliwość własną generatora 

lokalnego. Częstotliwości sygnalizacyjne są wysyłane na 

torach pochodnych.

2.4. Zasilanie zdalne

Układy zasilające mogą być typu szeregowego lub rów
noległego, a przesyłanie energii w postaci prądu stałe
go lub zmiennego. Niezbędna moc dla wzmacniaków tranzy- 
storowych stacji przelotowych wynosi około 200 mW /24 V 
i 8 mA/. Energię zasilania zdalnego w większości wypad
ków przesyła Się torami pochodnymi.

W sieci linii międzymiastowych, gdzie wszystkie sta

cje wzmacniakowe zawierają urządzenia akustyczne, po
siadają instalacje energetyczne i są oddalone najwyżej 
o 60 do 80 km, maksymalna ilość punktów wzmacniakowych 
zdalnie zasilanych na jednym kablu z tej samej stacji 
wynosi 4. Zasilając z dwu stron, odcinek zasilania zdal
nego może wzrosnąć do długości rzędu 160 - 200 km. Przy 
zasilaniu szeregowym, w przypadku uszkodzenia jednego 
wzmacniaka, całość urządzeń jest pozbawiona zasilania i 
mogą wystąpić trudności przy lokalizacji uszkodzenia.

Przy zasilaniu równoległym należy przewidzieć w każ
dej stacji zdalnie zasilanej regulator napięcia. Kamy 
tu dodatkową stratę energii na regulatorze.

Urządzenie zasilania prądem stałym jest prostsze od 
urządzenia zasilania prądem zmiennym.

W przypadku zasilania 4 stacji przy zasilaniu szere

gowym trzeba przesyłać napięcia rzędu 200 V, a przy za
silaniu równoległym rzędu 70 V.
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Rys. 14. Układ zasilania zdalnego prądem zmiennym

Zasilanie prądem stałym może być stosowane tylko dla 
ograniczonej ilości punktów zdalnego zasilania. Zasila
nie prądem stałym wymaga cięgłości galwanicznej przewo
dów kabla i grozi niebezpieczeństwem dla personelu.

Zasilanie prądem zmiennym wymaga w każdym punkcie 
wzmacniającym stosowania prostownika, ale ma też zalety:

a/ przerwanie ciągłości galwanicznej przewodów,

b/ usunięcie z urządzeń napięć niebezpiecznych. dla 
personelu,

c/ możliwość wyboru dla każdego wzmacniaka optymal
nych wartości napięć i prądów.
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Na rysunku 14 podany jest układ zdalnego zasilania 
prądem zmiennym.

3. WNIOSKI

1. Stosowanie tranzystorów w urządzeniach liniowych ty

pu 12+12 znacznie zmienia ekonomicZność systemów 
transmisyjnych.

2. Porównanie systemu stosującego wzmacniaki lampowe z 
systemem stosującym wzmacniaki tranzystorowe bez 
przemiany częstotliwości.

Gdy tłumienność odcinka wzmacniakowego, przy sto
sowaniu systemu 12+12 wynosi 7 N, wymagana wzmocność 

wzmacniaka wynosi 7,8 N. W przypadku lamp próżnio
wych wzmocność tę można otrzymać z jednego tylko 
wzmacniacza. W przypadku tranzystorów problem ten 
jest trudniejszy z powodu szumu wprowadzanego przez 

tranzystor. Tej trudności można uniknąć stosując 
przedwzmacniacz i wzmacniacz wyjściowy z regulacją 
sprzężenia między nimi. Stopień wyjściowy wzmacnia
cza /tranzystorowy/ jest w układzie przeoiwsobnym w 
klasie A.

3. Stosowanie tranzystorów upraszcza budowę stacji wsmac- 
niakowych. Stacje wzmacniakowe niedozorowane można 
umieszczać w skrzyniach hermetycznych i zakopywać je 
do ziemi,

4. Uproszczony układ zdalnego zasilania z powodu małego
poboru energii.
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5. Stosowanie krótkich odcinków wzmacniakowych.
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TRANZYSTOROWY SYSTEM TELEFONII 12-KROTNEJ TYPU 12+12 
Z ODSTĘPEM MIĘDZY KANAŁAMI 6 kHz1/

G,.Fuchs, J. Boulin. Systems te|ephonique tran- 
sistorise a 12 voies, du type 12+12 avec espace- 
ment de voies de 6 kHz. Cables Sc Transmission - 
Nr 1/1961 r, str. 72-89.

1. WSTĘP

Na koszty kanału telefonicznego składają się:

a/ koszty urządzenia końcowego, które nie zależą od 

długości linii,

b/ koszty traktu teletransmisyjnego /głównie koszty 
wzmacniaków i kabla/, które w przybliżeniu są

proporcjonalne do długości linii.

Obniżenie kosztów kabli /np. przez zmniejszenie śred
nicy żył/ prowadzi w większości przypadków do wzrostu 
kosztów wzmacniaków. Można znaleźć optymalny podział ko-

sztów na kabel i urządzenia liniowe, który odpowiada naj - 
niższym nakładom. Podobne zjawisko występuje przy rozwa
żaniu podziału kosztów na urządzenia końcowe i na trakt 
liniowy. Rozszerzenie na przykład pasma przeznaczonego
na utworzenie jednego kanału telefonicznego pociąga za 
sobą zwiększenie kosztów traktu liniowego, podczas gdy 
koszty urządzenia końcowego maleją. A więc dla danego 

1 /Na podstawie oryginału opracował K. Babski.

KANALAJ.il
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traktu liniowego i urządzenia końcowego można dobrać op
tymalną szerokość kanału telefonicznego.

Zastosowanie tranzystorów uczyniło ekonomicznymi nie
które systemy telefonii nośnej przez znaczne zmniejsze
nie kosztów budowy stacji wzmacniakowych /urządzeń, bu- 
dynków i siłowni/. Zastąpienie urządzeń lampowych urzą
dzeniami tranzystorowymi nie zawsze prowadzi do systemu 
najbardziej ekonomicznego. Zastosowanie transformatorów 
pozwala zwiększyć ilość wzmacniaków na trasie, co w więk
szości przypadków doprowadza do zmniejszenia kosztów ka
bli.

Taka ewolucja w dziedzinie kabli doprowadziła do po

wstania toru współosiowego małowymiarowego, a w przypad
ku systemów typu 12+12 do powstania systemów o skróco

nych odcinkach wzmacniakowych.
Przy badaniu łączy realizowanych na kablach miesza

nych, zawierających tory współosiowe małowymiarowe i 

czwórki DM, okazało się, że byłoby korzystne stosowanie 
na tych kablach systemu z kanałami o rozszerzonym pa

śmie częstotliwości. Stosowanie rozszerzonego pasma 
staje się ekonomiczne tylko po zastosowaniu tranzysto
rów.

Dla łączy na krótkie odległości, gdzie koszty traktu 
liniowego są niewielkie w porównaniu z kosztami urządzeń 
końcowych, najbardziej ekonomicznym systemem jest sy
stem o rozszerzonym paśmie kanałów, np. 6 kHz.

Rozważania te doprowadziły do powstania koncepcji li
nii i urządzeń systemu 2-12, w którym 12 kanałów w jed
nym kierunku zajmuje pasmo 12-84 kHz., a 12 kanałów w
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drugim kierunku - pasmo 96-168 kHz. Na wybór tego syste
mu wpłynęła prostota budowy i niska cena urządzeń. Wzmac- 

niaki przelotowe rozmieszczone są co 7,3 km w punkcie 
pupinizacyjnym. Tak zbudowany trakt może być również 
wykorzystany do przesyłania 12 kanałów zajmujących pa
smo o szerokości 48 kHz. Ma to zastosowanie przy prze
syłaniu podstawowej grupy pierwotnej /wydzielonej np. z 
systemu TN 60/.

2. URZĄDZENIE KOŃCOWE

Grupę 12-kanałową w paśmie 12-84 kHz tworzy się z 
trzech czterokana. owych podgrup. Każda podgrupa zajmuje 

pasmo 12-36 kHz. Grupę 12-kanałową otrzymuje się w spo
sób następujący: jedna podgrupa pozostaje w paśmie 12- 
-36 kHz, a następne są przeniesione w pasma 36-60 kHz i 

60-84 kHz.
Zastosowano tu nowy system modulacji, w którym tłu

mienność modulacji teoretycznie jest równa zeru, a prak
tycznie około 0,2 N /wraz z tłumiennością filtrów/.

Tucker’et i Geusel /4/ stworzyli nową teorię modu

latora zamkniętego dwoma selektywnymi opornościami, tak 

dobranymi, że sprawność modulatora jes bliska 1 /fala 
nośna jest wytłumiona/.

Zespoły kanałowe zawierają modulatory i zewnik 4300Hz 
Wzmacniacz odbiorczy posiada możliwość zmiany wzmocno- 
ści za pomocą potencjometru w granicach +0,3 N, co po
zwala skompensować zmiany charakterystyk kabla. Gabary
ty charakterystyk filtrów w urządzeniu są tak określo-



42

Rys. 1. Położenie 
S.G: /podgrupa/

kanałów i diagram poziomów systemu E12 
grupa wstępna; Np: poziom mocy;V-ka- 

nał

ne, że moc szumów w kanale, spowodowanych zakłóceniami 
pochodzącymi z sąsiednich kanałów, jest mniejsza niż 
100 pW.

Ponieważ tłumienność modulatora i filtru jest bardzo 
mała, można było osiągnąć, przy równoległym połączeniu 
kanałów na rozgałęźniku, oporność dającą współczynnik 

odbicia, w stosunku do oporności nominalnej 600Ji, mniej
szy niż 7%.

Urządzenie końcowe wymaga następujących fal nośnych:
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12, 18, 24, 30, 72, 96, 180 kHz, które otrzymuje się z 
podziału częstotliwości 1140 kHz dostarczonej przez ge

nerator kwarcowy. Podziału dokonuje sie na przerzutni - 
kach tranzystorowych.

3. URZĄDZENIE LINIOWE

W urządzeniu E-12 występują dwa rodzaje stacji wzmac- 
niakowych:

a/ obsługiwane stacje wzmacniakowe zasilane lokalnie, 
z przemieszczaniem pasm grup dwunastkowych w celu 
zmniejszenia przesłuchów;

b/ nieobsługiwane tranzystorowe stacje wzmacniakowe 
zasilane zdalnie.

Wzmacniaki tych stacji są wmontowane na stałe w trakt 
liniowy. Długość odcinka wzmacniakowego odpowiada 4 od

cinkom pupinizacyjnym i jeżeli któryś z odcinków jest 
krótszy, to uzupełnia się go układem wydłużającym, który 
włącza się między rozgałęźnik a filtr po stronie odbio
ru.

Rys. 2. Schemat blokowy wzmacniaka liniowego stacji prze
lotowych

1,2,3,4 - zwrotnice i równoważniki, 5 - wzmacniacz tran
zystorowy, 6,7 - uzupełnienie długości, 8,9 -rozgałęźnik
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Stacja przelotowa posiada wyposażenia dla 6 czwórek, 
to znaczy dla 12 systemów. Zespół ten posiada wspólne 
urządzenie zdalnego zasilania i urządzenie do lokaliza
cji uszkodzeń.

4. WPŁYW ZASTOSOWANIA TRANZYSTORÓW 

NA WYMAGANIA TECHNICZNE NA KABEL

System 12+12 przy zastosowaniu tranzystorów można zre- 
alizować na czwórkach DLI. Wzmacniacze tranzystorowe cha
rakteryzują się małym poborem energii. Pobór energii 

wzmacniaka przelotowego jest rzędu 0,2 W. Dlatego możli
we jest zdalne zasilanie dużej ilości wzmacniaków, a 
więc można skrócić długość odcinka wzmacniakowego, co w 
konsekwencji zmniejsza jego tłumienność.

Wzmacniacz tranzystorowy ma małą wzmocność i dlatego 

można usunąć cewki odsprzęgające na stacjach przeloto
wych. Mała wzmocność wzmacniacza powoduje zmniejszenie 

szumu wprowadzanego przez urządzenia. Zmniejszone są 
szumy cieplne i szumy przesłuchu nielinearnego /produk
ty drugiego i trzeciego rzędu/.

Dane wzmacniacza tranzystorowego

współczynnik szumu wzmacniaka
liniov/ego F = 4

wzmocność skuteczna wzmacniacza 4,5 N

względny poziom mocy kanału na 
wyjściu wzmacniacza -1,1 N



45

tłumienność zniekształceń harmonicznych 
drugiego rzędu dla fali sinusoidalnej 
o mocy 1 mW przy względnym poziomie

168mocy zero o częstotliwości —g— kHz A2i„ = 9,7 N 

tłumiermość zniekształceń harmonicznych 

trzeciego rzędu dla fali sinusoidalnej 
o mocy 1 mW przy względnym poziomie

168mocy zero i częstotliwości —y- kHz A^ = 13,2 Ił

Przy zastosowaniu wzmacniaków tranzystorowych uzysku
je się lepsze dopasowanie wzmacniaka do kabla /współczyn
nik odbicia około 7%.

Dzięki zastosowaniu tranzystorów można więc osiągnąć:

a/ zwiększenie ilości czwórek dla TN w kablach mie
szanych,

b/ usunięcie cewek odsprzęgających ze stacji wzmac- 
niakowych bez konieczności stosowania przemiany 
częstotliwości,

c/ rozszerzenie pasma przenoszonych częstotliwości.

5. LINIE

5.1. Przesłuch

Przy opracowywaniu nowych systemów nośnych dla torów 
symetrycznych ważnym zagadnieniem jest zagadnienie szu
mów. Całkowita moc szumów w torze składa się z szumu 

cieplnego, szumu przesłuchu nielinearnego i szumu prze
słuchu linearnego. Całkowita moc szumów powinna być
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mniejsza od 3 pW na km traktu liniowego. Moc szumów 

wprowadzana przez wzmacniak tranzystorowy jest mniejsza 

od 1 pW/km, a więc tor kablowy może wnosić do 2 pW/km.

Rys. 3. Sposoby powstawania przesłuchu zdalne
go między torami nośnymi

a/ przesłuch zdalny bezpośredni, b/ przesłuch 
zdalny przez tor trzeci wewnątrz odcinka wzmac
niakowego /na lewo - "zbliżny”- "zbliżny” i na 
prawo "zdalny” - "zdalny”/, c/ przesłuch zdal
ny przez tor trzeci w punkcie wzmacniakowym te
lefonii nośnej, d/ przesłuch zdalny spowodowa
ny odbiciami w linii /na lewo - odbicie na to- 
rze zakłócającym, e/ przesłuch zdalny spowodo
wany odbiciami na końcach linii, f/ przesłuch 
zdalny między torem współosiowym i torem nośnym

Przesłuchy w kablach mogą być spowodowane:
a/ przesłuchem zdalnym bezpośrednim wynikłym z bezpo-
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średniego przejścia energii z jednego toru nośnego 
na drugi poprzez sprzężenia elektromagnetyczne roz

łożone wzdłuż linii /rys. 3a/,

b/ przesłuchem zdalnym poprzez tory trzecie wewnątrz 
odcinka wzmacniakowego /rys. 3b/,

c/ przesłuchem poprzez tory trzecie w samym punkcie 
wzmacniakowym telefonii nośnej /rys.3o/,

d/ przesłuchem zdalnym spowodowanym przesłuchem zbliż- 
nym odbitym od niejednorodności linii /rys. 3d/,

e/ przesłuchem zdalnym spowodowanym przesłuchem zbliż- 
nym odbitym od końców odcinka wzmacniakowego /złe 

dopasowanie wzmacniaka do toru - rys. 3e/,

f/ przesłuchem zdalnym między torami współosiowymi a 
torami niepupinizowanymi. Jest to nowe zagadnienie 
właściwe kablom mieszanym, zawierającym tory współ

osiowe małowymiarowe /rys. 3f/.

Przy pomiarach końcowych przesłuchu zdalnego bezpośred
niego nie można wyróżnić składowych a, b, d. Całkowity 
odstęp zdalnoprzesłuchov/y odpowiadający temu pomiarowi 

oznaczamy A1. W kablach dobrze zaprojektowanych przesłu
chy wymienione w punktach b i d są do pominięcia.

Odstęp zdalnoprzesłuchowy przez tory trzecie w punk
cie wzmacniakowym A2 obliczamy ze wzoru

A2 = A’ + A” - v

A’ i A” - tłumienności zbliżnoprzesłuchowe między to-
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rami trzecimi i torami nośnymi z jednej i 
drugiej strony wzmacniaka,

v - wzmocność wzmacniaka.

Odstęp zdalnoprzesłuchowy A3, który odpowiada prze
słuchowi zbliżnemu odbitemu na jednym końcu kabla, ob
liczymy

a3 = P + R - 0,35 [n]

P - tłumienność zbliżnoprzespuchowa między torami no
śnymi, zmierzona w normalnych warunkach,

R - tłumienność niedopasowania wzmacniaka do kabla.

Poprawka 0,35 N uwzględnia dwa odbicia na wejściu i 
na wyjściu wzmacniaka.

5.2. Metoda obliczania szumu na odcinku 
jednorodnym

5.2.1. Dane wyjściowe do obliczenia szumu w rozpatrywa
nym przypadku

Zakres Częstotliwości 12-168 kHz
1 - długość odcinka wzmacniakowego 7,3 ’ua
L, - długość odcinka między stacjami 

wzmacniakowymi dozorowanymi, zawie
rającego N, =10 odcinków wzmacnia-
kowych 70 km

L - długość odcinka jednorodnego zawiera
jącego N = 6 odcinków między stacjami 

dozorowanymi 420 km
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s - ilość torów nośnych w kablu 24

a - tłumienność odcinka wzmacniakowego przy 

największej częstotliwości 3,4 N

5.2.2. Przesłuch zdalny zrozumiały na odcinku jednorod
nym

Odstęp zdalnoprzesłuchowy E oblicza się ze wzoru

E = A - ^ In n

A - odstęp zdalnoprzesłuchowy przesłuchu zrozumiałe
go, który odpowiada średniej mocy na odcinek 
wzmacniakowy, 

n - ilość odcinków wzmacniakowych.

Dla oszacowania wartości A opieramy się na jednym 

najbardziej niekorzystnym przesłuchu zdalnym /bez sumo- 
wania A1, A2, A3 - gdyż przesłuch zrozumiały występuje 
przy jednym przesłuchu zdalnym/.

Dla jednego odcinka wzmacniakowego, współczynnik: n 
wynosi

n = N» y = 10 | = 30

A więc

E ~ A - In 30 = A - 1,7

Aby określić E, zgodnie z zaleceniami CCITT, /doty
czących 90% przypadków/ trzeba przyjąć rozkład zmiennej 
przypadkowej E dla łużej ilości odcinków wzmacniakowych.
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Prawem określającym prawdopodobieństwo wystąpienia okre

ślonego E jest prawo Rayleigha /spełniane przez moduł 

liczby zespolonej, której obie składowe podlegają prawu 
I>aplace’a - Gaussa/.

Dla rozkładu Rayleigha wartość dotycząca 90% przypad
ków znajduje się o 0,4 N poniżej wartości, odpowiadającej 

mocy średniej, a więc:

^90% “ 4 “ 2,1

5.2.3. Szum przesłuchu zdalnego na odcinku jednorodnym

Przy obliczaniu tego szumu opieramy się na metodzie 
opisanej przez Administrację Francuską /5/.

^ In W = x + ^ In /s - 1/+ 2- In n - D

W - szum przesłuchu zdalnego linearnego, 

x - wartość odniesienia średniej mocy mowy w kanale w 
godzinach największego obciążenia /x = - 1,73 H/

D - odstęp zdalnoprzesłuchowy, który odpowiada ener
gii średniej na jednym odcinku wzmacniakowym.

Zamiast D można podstawić kolejno A1, A2, A3.
Jeżeli przeprowadzimy obliczenia dla poprzedniego przy

padku, gdzie s = 24, a n = 30, otrzymamy

^ In V » - D + 1,54.
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6. ZAKOŃCZENIE

Systemy nośne typu 12+12 na torach symetrycznych są 
we Francji stosowane na torach macierzystych czwórek DLI 
typu okręgowego z żyłami miedzianymi o średnicy 0,9 mm 
i o ozolacji papierowo-powietrznej. W produkcji kabli w 
fabryce czwórki nośne niczym się nie różnią od czwórek 
akustycznych przewidzianych do pupinizacji. Dopiero pod

czas montażu, z profilu kabla wybiera się czwórki do te
lefonii nośne j . W technice francuskiej symetryzacji do
konuje się przez krzyżowanie.

Łącze próbne oparte na systemie E-12 jest w budowie 
na kablu Marsylia - Tulon. Kabel ten zawiera 5 torów 

współosiowych i 38 czwórek DM w dwu warstwach /16+22/. 

Stacje wzmacniakowe są przewidziane co 7,3 km dla czwó
rek TN i co 6 km dla torów współosiowych.

System E-12 dzięki wykorzystaniu tranzystorów pozwa
la znacznie obniżyć koszt budowy linii na średnie dłu
gości. System ten jest bardziej ekonomiczny od systemu, 

o szerokości kanału 4 kHz w sieciach złożonych, tam 
gdzie łącza są zazwyczaj krótkie i gdzie w licznych 
miejscach wymagane są doprowadzenia względnie małych 
ilości łączy. Jedną z ważnych zalet systemu E-12 jest 
to, że trakt liniowy może przesyłać podstawową grupę 
pierwotną wydzieloną np. z toru współosiowego.
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