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Stanistaw Zbyrad

', MODULACJA IMPULSOWO~KODOWA

1y WSTEP

'

Srodk1 lqcznoscl, ;aklmn dysponu;e wspolczesny czlo-
w1ek stanowig skompllkowany zespSl automatycznie i pdl-
automatycznie dzialajacych urzadzed potgczonych w jedng
calosé sieciq linii przewpdowych i bezprzewodowych, Zna-
czen;e Srodkéw lacznodci we wspolczesne; gospodarce tech~
nice i zagadnieniach obronnych stale wzrasta, stawigjge
przed konstruktorami problemy takich rozwigzad technicz—
nych urzadzei telekomunikacyjnycg; ktore zaépokoiiyby Om
becne. i przyszle_zapbtrzebowénie: Najprostszym rozwigza-
niem jest rozbudowa tradycyjnych systeméw telefonicznych,
telegraficanych i radiowych. Metods bardziej skomplikoe
wang jest uwielokratnianie.tradycyjnych toréw symetrycze
nych gystemami opartymi na grupie podstawowej dwunastoe.
krotnej'oraz WykorZystauie kabli koncentryeznych dla sy-
Stemdw o duzej krotnoécm - 1920, 2700, a nawet o jesz=
czea wzekszeg krotneécl. Rozwiazanza te, mimo Ze prowae -
dzone zgodnle 2 aktualnym:. zZalecenianmj m:.ed.z;,rnarodowymz.,
nhie moga byé uznane za calkowicie zadowala;gce z uwagi
na. to, Ze w. ostatnim okresie Jednym =z glownych odbior=
cow i nadawcow lnformacai stanq sieumaszyny matematycz-
lne, maaqce wielokrotnie. wicksze mOZILWOSCl ngdawania 1
przyjmowania informacji. Inng ‘powazng wad@ tradycyjnych
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grodkdw lgcznosci jest jednostronne w zasadzme prayst
sowanie ich do podstawowea formy uslug, ta, do tranismi-
sji telefonicznej i telegraficznej. W peini efektywne
wykorzystanie maszyn cyfrowych wymaga préesylania zZa po-
mocy urzgdzed lgcznosci informacji w formie cyfrowej=
dyskretnea. Stgd w szeregu kraaow od wielu lat prowadzi
sig prace nad zmiang sygnaléw analogowych na sygnaly dy-=
skretne oraz transmzsgq tych ostatnlch. s .

W urzadzenlach, W ktorych dokonuje sie zamlany sygnau
1u analegowego na sygnai cyfrowy oraz w urzadzenlach de-
. konuaqcych procesu odwrotnego wykorzystano modulac;e tyb
'pu_n:.ec:.a;glego. Proces zamlany zachodzi w sposéh nie-
'ciagly; W ustaldnych odst@pach‘czasu; W rgzultécie tego
procesu z sygnélu analogowego wybrane zostaja tylko nie-
‘zbedne informacje o jego amplitudach 1 te 3 z kolei.
transmitowane do odb;ornzka, w ktérym nastgpuje zZamiana
rlnformacgl na sygnal analogowy. Okazuje sie przy tym,
e sygnal analogowy, np. sygnal sinusoidaln:e zmienny
zawierajgacy wiele moiliwych. amplltud da;e 51@ zamienig,
przekaa‘é i odtworzyé =z duza dokladnoécla, jozell do ed-
blornlka -dotaria dostateczna 110§é 1nformac31 0 jego am-
‘plitudach. C e A e

W artykule nlnleaszym ombwione zostang podstawowe
w1a&omosc1 dotyczqce zasad "usuwanla“,zpednych amplitud,
przesylania amplztud wybranych lub informacji o nich pg
torach telekomunlkacygnych i odtwarzanla sygnalow w oda
biorniku. Operacje te mogg byc zilustrowane na przyklaw
dzie zastosowania modulacji 1mpulsowo-kodowe3. Modulaw.
cja impulsowo=kodowa umozliwia transmisje takiej ilodci



3

infopmacji o sygnale pierwotnym doprowadzonym do odbior-
nika; jaka w tym odbiorniku wystarecza do odtworzenia sy-
‘gnatu pierwotnego z dostateczng wiernoéciq; Sam proces -
'modulacji impulsowe=kodowe ] skiada si¢ =z trzéch podsta=
W6Wych operacji: przeksztalcania sygnalu za pomocg mo&u-
Tacji amplltudoﬁo=1mpulsoweg, kwantyzac31 syenalu oraz
kodowanla sygnalu kwanty$owanego. Rozpatrzymy kole;no

te operacae. | ) -

2. MODULACJA AMPLITUDOWOnIMPULSOWA

4asada modulacgl amplztudowo—lmpulsoweg przedstawloa
na jest na ryse. 1o Przebieg sinusoidalny o czgstotlxwo—
scz f zostaje doprowadzony do przeilgcznika elektronowe-
go, ktéry otwiera droge dla sygnalu na okreslony czas,:
¢o 125 ps = w takt impulsdw doprowadzonycn do przelqcz-
nika z generatora zewngtrznego. Na zaciskach wyjSciow
wych przeigcznika elektronowego otrzymujemy cigg 1mpula'
sow o amplltudach odpow1ada3acvch chwmlowym wartosclom
sygnalu pierwotnego. - e s

Cze¢stotliwoéé prdbkowania okreSlona jest nieréwnodcias

d _
fn=T>2f°

gdzies S .
. fo = gérna czg¢stotliwosé graniczna doprowadzo-
nego sygnatu, .

I, = cagstotl iwosé prébkowania;

T = okres probkowania.
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Z generatora tamoyierrego

e

Rys. 1. Zasada dzinlania przelgcznika elektronowego

a/ sygnal podstawowy /np, rozmowa telef,/, b/ prz;lq,cznik elektronowy P.E,
c/ syghal po_modulacji amplitudowo-impulsowe] h

2}

O~

[Bys. 2. Widmo sygnalu /a/ po zmodue
lowaniu czestotliwofcis 1’;1 oS Ero /b/

lub czestotliwoscis L -'<2.-‘.o fe/

c} E j o<ty

Przy fn <:2:f.‘o nastepuje nakiadanie si¢ pasm becznych?

w rezultacie czego sygnal wyjsciowy jest azniekszinleony,
-jak to wskazuje rys.-2¢, : e
\“ Tak wi@c; gdy sygﬁal.p%zedstawiony'na rys, 1c'§ewsﬁa1
v wyniku prébkowania czestotlivoscig ﬁi@kszq od Efo;wten
dy zawiera calg informacje niezbgﬁﬁa,dq—odtworzenia oo
déstatecznie dokladnego - pierwotnej formy éygnalu;
v W praktyce; w wigkszoSci praypadkéw przyjmuje sig cag-
 stotliwosé probkovania £, = 8000 Hz, czyli nieco wigtej

-8

3
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niz podwojona wartosé gérnej cz¢stotliwosSci graniczne]
przekazywanego sygnaiu pasma rozméwnego;

W procesie modulacﬁi amplitudowo~impulsowej ciggly
sygnal /np. sygnal mowy/ zamieniony zostal na sygnal zloﬂ
Zeny z Szeregu oddzzelnych 1mpulsow, ktdére nazywamy syn
gnatem dvskretnym. Czesto tez spotyka sie w literaturze
techniczna] okreslenle oplsanea wyszej operacii jako pro-
cesu dyskratyzacal, przy szym czestotl;wesc f nazywana
jest wtedy czestotlmwosclq dyskretyzac;i.

Ustala jae odPOW1ednlo czasy dz1a1ania przetgcznikdw
elaktronowych znagduaqcych sig w kazdym kanale indywi-
dualnym i lqczqc wyascla wszystklch prZelqcznlkow réwno=-
legle de jednego toru, mozemy po jednym torze przeslac
wigeej niz jedns rozmowe. Ilustruje to rys. 3 przedsta~
wxaaq@y schemat wzelokanalbwego systemu w podziale cza-
sowym@ Sygnaly mowy z poszazegolnych laczy indywiduale
nych wlgczane sg kolejno do toru za pomocg.przelqcznlka '

elektronowego R, = z czgstotlivoscig 3000 razy na sek,

1

N 3
Tor talakomunlkorying

Rys, 3. Zasada dzialania wielockanalowego systemu z podzialem czasowym
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W ten sposéb w tor przesyilane sg kolejne chwilowe warto=
éci amplitud sygnaiu mowy przesuniete w czaske. W ode

" biorniku przelacznik PA zsynchronizewany z przeigczni-
kiem P1 rozdziela sygnaly przychodzace na wejscia 0dpo=
wiednich kanaléw odhiornzych, poprzez filiry dolnoprze=
pustowe, Wybrana czgstotlivodé dyskretyzacji /8000 Hz/
nie . jest zalezna Od’llOéci tworzonych kanalow. Liczba"
kanalow jest w zasadzie nleogranlczona, ale im Wigceg
kanalgw ma byé objetych jednym okresem dyskretyzacg;,
tym szersze aest pasmo niezbgdne do igh transmis Ji. Zaem
leznosc m;@dzy iloScig kanaiéw a szerokoscig pasma zou
stanle ombwiona w-dalszych czesclach artykulu.

3+ KWANTYZACJA

Po przeprowadzeniu mpdulacji ampliiudowo=impulsowe]
otrzymany cigg impulsdéw poddany zostaae nastgpnemu przem
ksztatceniu w zespole kwantug%cym. Zadaniem tego zespo=
tu jest zamzana nieskoficzenie wielkzea ilosei wartosci
amplltud, na pewng. nlezb@dna oznaczong ilesé tyech ware
tosci. )

Zasada kwantyzacji i kodowania przedstawiona Jest na
rys. 4, Przebieg sygnalu clqglego /krzywa a na rys. 4/
po probkowanlu podzxelono na N paskdw i nazwano je po=
ziomami kwantyzacgl. Szerokosé jednego paska AU nosi
nazwe skoku kwantyzacgl. . '

W-urzidzeniu kwantyzuaqcym nastepuje pordwnanie an-
plitudy sygnalu prébkowanego z poziomem kwantyzacgi lo=

z2gcym najblizej tej amplitudy z réwnoczesng zamiang ware
e

o

r.

;,\
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hys. b, Zasada kwantyzacji i kodowania sygnah':'

a/ sygnal pier\rotny, b/ sygnat skwantyzowsany,
c/ sygnal zamieniony na grupy impulséw kodowych

%

tosei tej amplitudy na wartoéé-wyznaciona przez poziom
kwanﬁyzacji; Rezultatem tej operacji jest Howy przebieg
sygnalu, zmieniony w pordwnaniv z przedstawionym krzywa '
ay najwyzej o % AV/2, . . L £

Kwantyzacj@ mozna zatem poréwnac do oparacaz zaokrgg—
lanka wartosci szezytowych impulsdéw podobuie Jak zaoknu;—
la sie liczb@ do okreslonege miejsca po prz301nku, np.
l;czba 0 57 mlescl w sobie wszystkie. wartoéc1 lezgce
mlgdzy O, 565 a O 5?4 } . e

-~ Poniewaz w procesie kwantyzac31 impuls mozé zmieniad
swojg wartoéc co najwysej o. + 4%2 ; sggnal wiec pierwot-
ny zostaje znneksztalcony bgds wekutek ubytku-amplitudy
e wielkoéc - 4%% s b3ds wskutek przyrostu amplitudy o ‘

wielkosé . J%g . Znieksztalcenza te w swojej. istocie s3g
. zniekszta&cenxami~n;elznearnyml, nakladaaq sig na sya
gnal uzyteczny i znlkagq wraz z nim, Moc znleksztalcen
= mocC. Szumun kwantyzacai”§ mozemy dowolnle zmnlejszyc,

korzystaaac z zaleznosci

- . e
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+ 3
2
Rk..a‘_ x"dx = 75 ViV
a
2

w ktérym a= AU ~ jest skokiem kwantyzacji.

Wprowadzénie wielu metod kwantyzacji ma na celu ma=
ksymalne ograniczenie mocy szumu kwantyzacji;'a tyn so=
mym zwickszenie wiernosci  odtwarzania sygnalu plerwotne-
£0s '

Skwantyzowane impulsy poddéne s5g jeszoze Jednej obe
rébece zwanej kodowaniem; polegajace] na tym; Ze kazdy
impuls zamieniony zostaje na grupge impulsdw i przerw o
jednakowym czasie trwania i jednakowe] amplitudzie; 4ae
gadnienie kqdoWania w'Opisyﬁanym przypadku zwigzane jest
z dwéjkowym systemenm liczenia,

4, DWOJKOWY SYSTEM LICZENIA

Przejscie 2z cigglego sygnailu mowy na sygnat kwanbowa-
ny;'a nastepnie na ciggl ziarnistych impulsdw kodowych;
zmusza nas do zaznajomienia si¢ z dwdjkowym systemem li=
czenla, stanowigcym podstawg w- przekazywaniu informacji;
sterowaniu i tp. w formie dyskretnej;. -

Powszechnie uzywany jest dziesiginy system liczenia

i dodé trudno jest nam przestawic sie na,liczenie W ihe

nym systemie, zbudowanym na innej podstawie niz cyfra 10,
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Wiadomo, %e w systemie dziesigtkowym poszczegdlne znaki
wyrazajg dziesigé liczb; kolejno od O do 9 « natomiast
w systemie dwéjkowym pojedyncze znaki oznaczajg tylko 0
i1, , ] ‘

- Kazdg liczbg w systemie dziesigtkowym mozemy przed-
stawic w postaci sumy poteg liczby 10: -

k Tl

=a, 10 v a,_ 10"+ i 4 a 10T w800 ey
‘gdzie: a k’ By qr wes Bgy By - 53 cyframi danej liczby,

moggeymi przy;mowac wartosc .od 0 do 9. Liczbﬁ N jest tu
wi@c oznaczona za pomocq clqgu swoigh cyfr, tjs Jako ap

k ﬂ' sae _1| aﬂ.
Analogicznie; t¢ samg liczbe N moZzna przedstawié w

postaci sumy th@g liczby 2:

Nne="1

‘ 1 - T
n~12 ~+ see T b12 o+ b°2 (3/

-

N = bn2- +b
tutaj “cyfry" bn, bn 4 bq, b -« mogg przyjmowaé tylko
dwie wartosci ~ 1 i O, o

-Wobec tego W systemie dwdjkowym liciba N oznagzona
jest za pomocq ciagu “cyfr dwoakowych“ np.

9=1x 23 +0 x 22 +0x 214 1x2°

albo

78 = 14 x 26 + 0 % 25 + 0 x 24 + 1 x 23 + 1 x 22 +

+ 1 x 2 + 0 x 2°
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to W systemie dwéjkowym liczby dziesiatkowe 9 i.78 bge-
da oznaczone odpowiednio jako: 1001 /9/ i . 1001110 S8/
Przechodzenie z systemu dziesigtkowego na systenm dw6j -
kowy mimo pozbréw nie jest weale trudne, Przede wszyst;
kim musimy wiedz}aé;.ile znakdw ma zawieraé liczba sy .
stemu dwéjkowego, ﬁajaca.odpowiadaé danej liczbie syste=
mu dziésiqtkowego. W tym celu zapoznamy sié Z elementarn
aym ciggiem "cyfr" systemu dwdjkowego i pordunamy ten
elementarny €igg 2z elementarnym ciggiem liczb systemu
dziesiqtkowego: zestawiajgc je w tabeli To. )
Jezeli teraz, liczby systemu dziesigtkowego; . 1,2, 4,
Geos odpow1ada3qce liczbom systemu dwo;[kowegoa Te 10 100
1000 ¢ee przedstaw1my w postacl poteg dwoaki, ‘jak to
zrobiono w tabeli 2, to ratwo dostrzezemy nastepujaes
prawidiowesé: gdy wykladnik potegi liczby 2 /2-z syste~
m dziesi@tkdwego] zwigksza sig'o 1; to liczba dwdjkows,
odpowiadajqcé tej liczbie dziésiatkcwej; powi@kszé sie
0 Jedng cyfr@: oo e
1los¢ zer-przy jedynce w liczbach systemu.dwljkowsgo '
jest zawsze réwna wykladnikoﬁi potegl 2 = np.‘ liczbie .
64 /2°/ odpowiada w systemie dwéjkowym: 1000000: a litze
bie 512 /27/ odpowiada 1000000000, Jezeli liczba z sy-
stemu dwdjkowego nie da sig wyrazié w postaci potegi
&wéjki; wtedy nalezy braé najblizszg nizsza liczbe dajge=:
cg.sig wyrazié w takis] postaci i dodaé do niej ddpowiedu.
nig /pozostala/ liczbe jednostek. Np. 66 /= 26.+~2/ oG
powiada dwéjkowej liczbie 1000000 + 40 = 410000104
Majge do dyspozyeji opisane narfigdzie w postaci dw6ju
kowego systemu liczenia, mozenmy kazda wartosé napigcia
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wyrazong liczbami dziesigtkowymi zamienié ns llczbe dw &j~
'kowq, a te¢ z kolei moizemy przeksztalcid na. Jezyk elek-
trotechn:x.kls tzn. na stany pradowe i bezpradowe W opi-.
sanym przelgczniku elektronowym; a te mozna jusz przesy-
1aé po torach telekomunikacyjnych,

' 5. KODOWANIE

Powiedzieliémy uprzednio, %e do przelacznika elektra-
nowego doprowadzone jest napxgcle Z generatora zewnetrz-
nego o czestotliwosci 8000 Hz, umozllwlagqce otwieranie
przeigeznika na okreslony okres czasu, Stosuagc genera=
tor zewnetrzny o czestotliwosei 8000 Hz, wyznaczono .tym
samym przedzial miedzy sgsiednimi 1mpulsam1 w mpdulac31
amplitudowe-impulsowej rdéwny 125 ps. Otrzymany ciag ime
pulsdw = o Jednakowyg czasie trwania i réinej wysokofei
zostaje zamieniony na inny cigg impulséw stanowigcych
kombinacje impulséw binarnych = dwéjkochh; cayli na
liczb@ dwéikowg. Operacja, w ktdrej nastgpuje taka zmize
na, nosi nazwe kodowanla, a urzadzenle, w ktérym opera=
cja jest dokonywana, jest urzgdzeniem kodujgcym = kode-
rem. Tak wige kazdy 1mpuls zamlenlony zostaje na kombxw
nacje impulsdw blnarnych, czyli na taw. grupe kodowsa,

Ilos¢ impulséw w kazdej grupie kodowe] zaleiy od i-
lofel stopni kwantyzacji /np. w praypadku gdy stosujem
my podziai amplitudy na 32 stopnie kwantyzaéji = 32 pa-
ski/ i okredlona jest zaleznodcigs

k=1g,8 | 74/
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gdzies
- S = liczba paskéw,
k a.liczba impulsow w _grupie kodowej,

Dla S 52 otrzymamy k = 5.

Pon;ewaz szerokosé kazdego impulsu z grupy kodowea
jest k razy mniejsza od szerekosclrlmpulsu wynikajacegoe
z modulacji amplitudOWONimpulsowej; wiec tez szerokosé
pasma niezbgdnegoe de¢ ich transmisji musi byé k razy
wigksza,

-Rysunek 4 ilustruje zasade kodowania. Skwantyzowanym
impulsom /krzywa b/ przyporzqdkowuje si¢ numer paska za-
pisany w systemie dwoakowym, a nastgpnle Zapls ten za=
mienia si¢ na ciag sygnalow blnarnych tzn. stanow pra=
dowyech i bezprgdowych /rys,.4c/.

Schemat blokowy urzfdzefi. telefonii noénej 24~krotne3
z modulacjg impulsowo=kodows przedstawiono na rys. 5.
Jest to schemati urzgdzenia do$wiadczalnego wykonanego
przez Lirme L.M; Ericsson. Sygnalj pierwotne wychodzace
%z aparatow- télefonicznysh przechodzg przez filtry pasmo-
we Fq; przepuszczajgce pasma od 360 deo 3400_Hz; po czym
poddawane g3 prdbkowaniu w przelqcznikadh 51'oraz kwane
tyzacji i kodowaniu w zespolach C i P. Zastosowany w
grupie wspdlnej kompresor K powoduje nie tylko kompre—
sie impulséw; ale rdéwniez przedluzenie czasu ich .trwa=
nia; g¢o z kolei zwigksza pewnosé dzialania kodera.

Sterowanie przelqcznikami‘elektrbnowymi oraz pozosta-=
lymi podzespolami dokonuje sie za pomoca ukladéw bram-
kujqcych L zasilanych z generatora pradem o ézestotliwo=
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[Eys. 5. Schemat blokowy urzgdzenia T.W, 24 krotn. z modulacjgq impulsowp-
: . =kodowa * :
!‘1— f£iltr kanaiowy sirony nada.uczej; 31 - przeiqcznil_: elekironowy, X -
kompregor, P - kwantyzator~ C - koder, B - konwerior, G - generator im-
pulsdw sterujacych, L -~ obwéd bramkujgey, R - regensrator, T - cbwid im

pulsée sterujqcych, D -~ dekoder, E - ekspander, 5, - przelgcznik elekiro~
' sowy, F, ~ filtr kanalowy strony od.giorczej .

Y

Cpd -1 L 0+ ae2
25an 1251
Konal A 1 ] ] [l 11 M 1

) i
Synthr. - Mow Sygnaliratia [ Synchr. Sygncitcacia Ll

Rys. 6, Widmo sygnalu wysylanego w tor w systemie z MIK

$ci 8000 Hz, W opisywanym urzadzeniu kazda wartosé ime

pulsﬁ: wyhikajaca z prébkowania; zastgpiona zostaje gru-
pa kodows siedmioele_mentowa; Do grupy kodowej dodaje sig
ésmy element przeznaczony do ¢eldw synchronizaegji ukia--
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du nadawczego i odbiorczege oraz do sygnalizacji. Funk-
eje synchronizacji“i syenalizacii: podzielone s3 w fen
sy&séb; e w Jjednym cyklu impuls przeznaczony.jest do
syn@hronizagjig a W nastepnym do syghalizacji; jak poka-
- zano na rys. 6. ; .
Przelaozniki elektronowe dziatajg w ten sposéb, ze w
kazdyeh 125 psek nastepuje kolejne otwarcie wszystkich .
24 kanaléw; % CZRZO wynika; ze dla kazdego kanalu wyzna-
czono odcinek ezésuMWynoszgcy 502 psek; ktéry nastepnie
 podzislony jest na 8 ezebeci dla siedmiu elementow grupy
kodowej i jednego elementu sygnalizacyjno-synchroniza—
cyjnego, W Jednym cyklu prébkowania wszystkich 24 kana-
I 6w zawarte sz 192 pozycja ;meulsowe0 Wynika stad szero-= -
koké pasma niezbednego do transmisji 24 kanaléw realizo-
wany@h z zastosewan;em modulacjl lmpulsowoakodoweag

24 kanaly X 8 meulsow 2;192‘1mpu15y )
192 impulsy x 8000 Hz 153600@ Hz = 1536 kiz

li£

Ogdling praw;dlowosc ustalaagga szer@koéc nlezbgdnego
pasma’ wyraﬁa wabrs _ e -

£ ?-f_em-;k /5/

w ktéryms

T £y = szerokesé pasma niezbgdnege do transmi-

5ji w sysiemis z modulacja impulsoweé

~kodews, ]
i = 1le8¢ kanaldw telefonii noénej,
k. = 1lo8¢ elementéw impulsowych w grupie

kodowe]
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Impulsy grupy kodowej przesylane sg w tor kolejno z
~kazdego kanaiu i jak pokazano na rys. 6.majg jednakows

amplitude 1 szerckobé. W procesie transmisji nastgpuje
"rozmycie" impulsdéw zaleine m.in; od diugosci toru;
wzmocnienie bezposSrednie impulséw we wzmacniakach tele-
transmisyjnych nie jest wskazane ze wzgledu na sumowanie
sie znieksztaicen powstajgcych w calym tajncuchu teleko-
munikacyjnym; Zastosowano wiec metode regeneracii /po-
dobnie jak w teletransmisji telegrafzczneaf W urzgdze=
-nlach zwanyeh remeneratoraml. Zadanienm regenaratora Jest
rozpoznanie impulsu w obecno$ci znieksztalceth przycho=
dzgcych =z toru; a nastepnie nadanie mu wiascivego ksztal-
tu pierwotnego i wysianie dalej w tor; Rys. 7 przedsta—
wia przyklad rozwigzania regeneratora z-diodg tunelowy,
opracowanego przez Politechnike w Lozannie,

Dziatanie regenerujgce ukiadu rozpoczyna sie w chwi-
1i, ‘gdy wysokodé przychodzacege impulsu osizgnie pewien
prég; ktéry ustalony jest zaleznie od stosunku sygnalu
do szumu i jest kontrolowany przez diede tunelowq; Prze=
bieg napigcia na zaciskach wyjSciowych diody tunelowej
sterowany jest za pomoca pradu Ié; Sygnal wchodzacy na
zaciski wejéciowe regeneratora podawany jest na baze
tranzystora ?1é Prgd kolektora Ic wzrasta i gdy przekrom
czy wartoéd Ip, zmienia sie punkt pracy na charaktery-
styce diody tunelowej z odcinka OA na odcinek CD i rdw=
noczesnie zmlenla sig napigcie wy;sclowe Ud’

Jezeli prad I jest mniejszy od prgdu minimalnego I
punkt pracy przenosz‘51g Z powrotem na odcinek OA, W ten

+

speséb impulsom rozmytym /rys. 7c/ nadaje sie forme o
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Rys. 7. E;»chemat i zasada dzialania regeneratora impulséw
’IB - prgd bazy’; I c prq,d‘kolektgra, Ip- - maksimum prgdu, Iv - ‘minimum,
' pradu, T1 - tranzystor,.t = czas, U,.‘ = sygnal do regeneracii,’ UD - Sy~ -
" gnat wyjsciowy, vt:E = napigcle kolekior-emiter, A;B;C;D - charaktery=.
- styczne punkiy dla zmiany stanu ypracy regeneratora _

- e i P o .. .. a® .

'étroﬁych.zboczach /rys. 7d/ i.o0 amplitudzie identyeznej
?‘amplitﬁdq impulsdw nadawanych na poczgtku toru., Szee
rokosé impulséw.wychodzgcych. z regeneratora jest jednak’
zaieéna od szefokoéci-impulsu doprowadzoneszo-do zacim
skéw regeneratora, a ich potozenie jest'przesﬁnigts W
czaSig. WiasSciwg szerokosé -impulsu.oraz. jego zaleznosé
czasowa w stosunku do.innych -impulsdw grupy kodowej u=
zyskuje sie dzigki doprowadzeniu impulséw taktowych' z
zespoig synchronizujqcego;' . |
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>

Wartosc progoua ukladu regeneracyjnego powinna. byc
tak dobrana, aby zapewnié dobrg jakasé transmlsai, tzn. .
nie przenosié do nast¢pnego odecinka regengracyjnego Zad-

' nych zhieksztalced z odcinka poprzedniego oraz bezblédé
,nle odtwarzaé sygnaly nadane na poczgtku toru. Poaaw1eu
nie sie lub brak sygnalu na we;sclu regeneratora pow;n—
no byé -wyraznie okreSlone W stosunku do znieksztalcen
‘praychodzgeyeh z toru oraz do znieksztélceﬁ wprowadze%
nych przez san regenerator /rys. 8/. ..

Dla systemu ‘12=kroinego prawdopodoblenstwo zaistnie-
nia 'bigdu zaleznie od stosunku sygnaiu do szumu przed-
stawia tabl. 3.

o

R!’- 8s., Il#&mu,uﬂ powstavanis, znipksztaloed.
Sygnalu: w: saleinofici’ od) zpiekextalcedt toru

a/; sygnali nadanys, b/ odebrany; sygnal. bes: sze.

mu, c/ szumy 4/ odebrany. sygnal: z- szurem, e/ .

impulsy; synchronizacyjne,, £/ sygnal: wychodsg..
O mrosgmgtonq-

mmﬂ-w

Cyfry zawarte W kolumnie 1, tabl. 3 odnosza sie do.
trakiu transmisji; natomiast podobne zaleznofci dla ka=
~natu mozna okre$lié biorge pod uwage wzdr 1. Widaé tezi
se systemy wielokrotne z modulacjg impulsowe-kodowsg mo%_
ga byé -stosowane na torach kablowych o gorszych parame—
frach od. torow dla systeméw z mogulacja amplltudy. MoZ=
na Wykazac, Ze w opisanym systemle stosunek sygnal/ézum
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Tabela 3

| Stosun k'syu o -_f. ) f' N B 3
| .gmﬂz;&ﬁm,/ﬁy‘mﬂ%% 11956 }.21,0 | 22,0 ..2330
Prawdspédo= - I =2
| niefstwa biedu, N A I ad A
Réwnowaznik jed=| - 1 - 1 % : -
négo blgdu na P15 1.5 2,5 y bV 1
kazde , i msek | sek min | godz.| dni

4N o .y

P / ' 'Rys. 9. Charakterystyka narastania -
znieksztalcel w zaleiznofci od ilof-
ci odoinkéw wzmacniakowygh.

T

1 |
o . w2 ® & 9

W kgnnle jest funkcja lxnlewa ilofci elementow w grupie
kodowea.-w . : i

Ilustracjg zalet trakiu z regeneratorami w porowna-
niu do trakin ze wzmacniakami jest ‘rounies rys. 9 przedp
stawiajgey sumowanie znieksztalcel dla obydwu przypade
kow traktéw; | ' '

6»VZASTOSOWANIE MODULAGJI IMPULSOWO—KODOHEJ

. Znagomoéc zasad probkowarnia, kwantyzacal i kodowanla,
stanow1qcych podstawg sysiemu z modulacja lmpulsown-ke-
dowq, pozwala na podkreflenie kilku podstawowych wlas=
noéci tego systemu w porownaniu ze znanymi wlasnosclan

mi systeméw czestotllwosclowych._

»
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Jako podstawows zaletg systeméw z modulacjg impulsow
wo-kodows przyjmuje sig malg wrazliwoéé na zakidcenia
i znieksztalcéhia; pochodzgce z traktu-liniowego; co
pozwala na wykorzystanle dla tych systembéw tordw o dodé
wysokim poziomie szumcw, nie nadajgcych sie do sys»eu
mow czgstotllwosclowych. .

Wspdiczesne sysyemy czgstotliwosciowe mogg byé stow
sowane tylko wtedy; gdy mamy do dyspozycji bardzo sta-
bilny i wysokie] jakosSci-traki grupowy. Trakt taki wy;
maga ciagiej kontroli i regulacji poziomu; zastosowania
'zlozonego ukiadu automatyczqej lub recznej regulacji '
znieksztalced tiumieniowych, kontroli i usuwania znie-

.

ksztalcen nielihearnych;

Trakt . grupowy w systemie z MIKq/

nie wymaga kontro—
1i znieksztalcef nielinearnych-i poziomu przenoszenia,
a ponadto dopuszeza sie stosunkowo duze wahania charak-
terystyki tlumiennoéci~ﬁ kazdym edcinku regeneracyjnym;
Systemy czestot11w05010we sg bardzo czule na zmlany
obclqzenla traktu grupowego, Jezeli moc Sygnaiu grupo-
wego przekracza dopuszczalng Wartosc, poziom szumdéw we
wszystkich kanatach silnie wzrasta i dlatego w syste=
mach tych niewiesle kanaldw mozna wykorzystywss do pow..
wtdrnego uwielokrotnienia /dla telegrafii gkustycznej;
fototelegrafii; transmisji‘danych/;'poniewai $rednia

1/System MIK - system z modulacjg impulsowo-kodows,
Zwany w literaturze angielskiej systemem PCH: oznaczo-
nie to jest coraz czgéciej przyjmowane rdwniez w tech-
‘nicznej literaturze polskiej /przyp. red./.
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woe takich sygnaldw iest wytsza nis Srednis moo sygna—
iu t@l@fgni@zneg@; . -

Systemy z MIK nie‘nakiadaja zadnych ogranicmed na wWae
Tunki cheigtenis frakiy ErUpowege, o jest bardzs Ssbop.’
ns z uwagi ng spodziewany w najblizszych latach wzrost
ilagsl informanys przekazywanych za pomecy urzadzesn
transmigii danych, S ' :

Nalszy zaznaczyé, se kanaly z podziaiem czasowym MIK/
nogs byé wykorzysiywans do transmisjs danych z dugs o
szybk@ééiQ; Jezeli strumish informacji dyskretne;j Whras
Wadziny nie do tZesei nisgé czgstotliwuéei@wej;-al@ hez=
podrednic w traki grupowyg to predkeoss transmisji. ted
informaeji moZe osiaggnad SGOOO.bitéw.w dednyn kangle te—
lefoni@znym /pezy ?éimpalséwej kombinacji/; zamiast
TI00 < 2000 Bitdy Przy wykorzystaniy kanakow czestodblic
wgﬁei@wyéh;v .. . N

Trudno jeszeze w chwili obecnej Przeprowadzid doklad-
ne p@réwnanieg-szczegélnie @konomiczne;.systeméw craseo
wych z HIK Z systemami @zgstotliwaéciowymi§ Mozna Jedys
hig wskazaé;.ze W urzgozsniach koficowych MIK ‘wyposasew
M indyvidualne kanaiGy bedzie o wiele prombeps niz v
systemach cé@atotiimgéciewy@h; Wypesazenie Brupove ue
rzgdzsh kedcowyeh Jest stosunkowo bardziej zlozone, jeds
Hakie powaing 6ze5¢ tego ¥yposazenia nie wymsgs doklade
hej regulacjii, Jezeli chodzi o trakt lini@wy;'tc naleszy
@czekimaéJ‘ée reégsneratory beda o wiels prostsze 5 taﬁ;‘

Dak 2z uwagi ng Znaczng tiumiennedd tordw dls tak WyS0=
kich czestotlivodes regeneratdry,maszg by¢ umieszZezone
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w niewielkie] od siebie odlegiofecl - najwyiej w 6dleglom-
4ci 2 km - stad -sumaryczny ich koszt moze byé znaczny:.

_Jezeli idzie o kable stosowane w traktach z modula=
cig lmpulsowo—kodowq, t0 mogg one mieé znacznie gorsze
parametry elektryczne niz kable w systemach cz@stotl;w'
wosclowych, np. mogg byé stosowane kable o .skrgcie pa=
rowvm, nie nadajace sig-do uwielokrotnienia czgstotli-
wobciowegoe - .- - "

Przedstawiajac zalety systemdw czasowych opartych na
MIK-nie .mozna zapomlnac, Ze posiadaja one rownies barm
. dzb povazne wadye Jedna z nich jest koniecznodé posze=
rzania pasna czestotliwosci w porownanlu Z systemami
GZQStOtllWQSGlowyml W przyblizenmu ﬁBukrotnLe. Zagadnie~
nie szerokoscl pasma dla MIK jest réuniez pilnie studio=
wane i ostatnio opracowane ‘systemy z MIK jw tym roéwnies
system opracewyvany W Polsce/ Wymagalja poszerzenla pa=
sma tylke. 7=krotnle. Nalezy jednak zwrdcié uwage, 20 Wo-
da na jest w wielu zastosowanlach kompensowana priez
bardzo duzy odstep od zakibeed lub przez mozliwosé bare
dzie] racjonalnego wykorzystanla pasna czestotliwoéel
/w transmisji danyeh/e - - CL

Rozwazajge - wige zalety i wady nie naleay wyciggaé
zbyt pochopnych wnioskow, ze w najblizszym czasie syste-
ny o podz;ale czasowym wyeliminujg sysiemy czgstotl;wo:
écloweg aednak W pewnych prazypadkach widoczna- jest wy=
raina praewaga tych plerwszych i na te przypadki nalezy
zwrécié uwagee Jak dotqd, systemy " czgstotllwosclowe i.
systemy z MIK opracowywane 53 niezaleznie od sreble Jja=

ko systemy-samodzielne. Systenmy czestotllwosclowe, Jak
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Jjuz powiedziano; oPracoquje sie przede wszyétkim dls
tazcznoscl dalekosigznej; natomiast systemy z MIK znaj—:
_ duaa zastosowanie na razie w wezlach telekomunihacyanych
do uwielolkrotniania kabli m:.@dzycentralow:,rch tzn, re=
lacji o niewielkiej liczhbie regeneratorow0 Nalezy prie-=
widywaé; %e systemy z MIK znajdsa zastosowanie réwnies w
Iycznofcl okregowe] na- kablach pupinizowanych; z tym ze
¥ miejsce istniejgcych cewek pupinowskich zastosowane
zostanq.regeneratory; Wprowadzenie system6w z MIK w‘gém
lacjach dluiszych bedzie mogio mied miejsce, gdy opra-
cowane zostang. regeneratory uzasadﬁiajaﬂe pod wzgledem
ekonomlcznym taks speracage Na pierwszy plan wysuwaj%
sie jednak siecil mmeascowe 1 gleci padm:.e;sk.:,es ¥ Kbl
rysh zgromadzona jest W zasadzie wigkszosé tordw calej
sieci telekomunikacyjnej. Diugodé poszczegélnych kabli
w takich sieciach Fii kablaah miédzycentralovych/ nie
przekracza W nasZyﬁh warunkach 8 km, a wigkszost z nlch
ma dlugosc 4 km. W tak1ch warunkach, w nmiare rozbudewy
central m;egsGQWych, korzystniej bedzie uwielokrotnial
igtniejgece tory urzgdzeniami opartymi na systenie MIK--
niz ukladéé nove kable; Deaydgwaé bedzie Scisia analiza
ekonomlczna, wyznaczaizes zakres. zagtosnwan omawianego
 systemu, - . . .. . -
. Na zakefczenie nalezy wspomnieé rdéwniez o prdbach po-
taczenia systeméw czgstotliwosciowych i czasowﬁch_w Cew.
lu stworzenia jednolitej sieci telekomunikacyjneji Opra-
cowano ukiady jednolite] sieci‘telekoiunikacyjnej;.' '
ktbérej procesy laczenia oraz sposdb wykorzystania torow
oparty jest na ukladach modulacji 1mpulsowo=kedoweje Owe
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pracowuje sie tez ukiady MIX dla transmisji telewizyje

neje

2.

Se

5.

6o

e
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WLASNOSCI SYSTEMU PCM PRZEZNACZONEGO DO PRACY
NA MALE ODLEGLOSCI

Opracoval J. Milek na podstawle artykulu: Kima=
gai D., Amano S,, Kurshashi Y. i Matsuura Y.3-
System perférmance, of PCM system for short=haul
trunkz, Review of the Electrical Commuication
Laboratgry 1965, t. 13, nr 11=12, s. 863876,

1. OGOBNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMY

Opracowany systen PCM, przeznaczony do pracy na male
odlegtodci posiada 24 kanaty telefonlczne. Zakoficzenis
kanalowe mogg byé zrealizowane w ukladzie jedno lub dwum
torowym0 Tiumiennosgé wynlkowa systemu wynosi 3,5 dB
[0y Np/. Maksymalny poziom nadawczy dagqcy pelne wyste=-
rowanle kodera posiada wartosé +3 4B /%O 35 Np/. Charak-
terystyka czgstotllwosclowa kanalow dla strony- nadawczeg
miesci sie w-2/5 gabarytu zalecanego przez CCITT, nato—
miast dla-strony odbiorezej charakterystyka eZgstotlivo=-
fciowa miedci si¢ w 1/10 zalecanego gabarytu... - -

Prébkowanie kanaléw odbywa sie z czgstotliwodcig 8Kz,
Zwigkszenie odstepu sygnaiu od szunmdy. kwantyzacgl jest
zrmallzowane Za pomocy dxodowego kompandora momentalne=
g0, wspdlnego dla 24 kanatdéw, . .. . . '

- Analogowy sygnal akustyczny jest przetwarzany na sy=-
gnait cyfrowy w linearnym przetworniku.

Do transwisji sygnalu rozmowy wykorzystuje sie 7 ele-
ment dw kodu blnarnego, Z wykluczeniem komblnacjl Ze WSZy-.
Stklml zerami. Osmy element grupy kodowej kanatu jest przo-
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znaczony do transmisji sygnaléw komutacyjnych.

Do synchronizaeji kohicowego. urzqdzenla nadawezego

odbiorczym wykorzystany jest 193 element, dodany do gru~

py- elementow o4 kanatéw telefonicznyeh i sggnallzacygm
nych. 193 element przyjmije kolejno wartodé 1 lub 0..

Podstawowa czestotliwosc repetycji 1mpulsow liniowych
wynosi 1544 KlHze~ . o . o e -

. W celu wyel;m;nowanza skladowe] stale] z llnlowego
sygnalu cyfrowego przeésylanego przez tor kablowy oraz W
celu obnizenia czgstotliwofel widma zagtosowano zasadg
wysyiania kolejnychdimpulséw z polaryzacjg na przaemian
‘dodatnig lub ujemnq;" L. v

Regeneratory odiwarzajsg pdebrane impulsy;zaréwno pod
wzgledem amplitudy, jak i czasu ich trwania. Informacja
'potrzebnaw‘egeneratorze do czasowe] synchron&zacal po=
baerana jest z transmitowanégo sygnaiu cyfrowegoa

Powyzszy system zostal poddany badaniom na trasie o
dlugoéc: 6,533 km, pomigdzy céntralami Ikebukurc i Ki=
‘tamachi. Na 1000~parowym kablu o érednicy zyl 0,65 -
'zalnstalowano 4 nieobstugiwane stacje z regeneratoram;.
Urzqdzenla koficowe byly umieszczone w. sali z wybxerakam
mx, aby. zbadac jch podatnosé na zaklocenla 1mpulsowe,
pochodzgce z urzadzed komutacygnych. Stojaki regenerath
réw koficowych byly umieszczone w sali pomlarowea. Do po=
lgczeh pomigdzy stojakiem urzgdzed koficowych, stojakien
regeneratordw i przelacznlcq gl éwng wykorzystano kabel
¢kranowany o grednicy 2yt 0,65 mn 1 impedancji falowe] ‘
-410 2 4 do polqczen za§ wewnalrz przelqcznxcy gléwne]j
zostal zastosowany. ekranowany przewdd polgezeniowye
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2, PARAMETRY ELEKTRYCZNE KANALOW TELEFONICZNYCH

Tiumienno$é wynikowa kanaldw telefonicznych zmienia
sic ' w zaleznosScli od wartosci poziomu; przy ktérym pomiar
jest wykonyWany;nJést to wywolane ziarnistoscia przesy-
tanej informacji; Dodatkowym Zrddlem zmian tlumienncsdci
wynikowej w zaleznosci od'poziomu sg niezgodnoSci pomie=
dzy charakterystyka kompresora i ekspandora; te oztatnie
zniany wajg wieksz,e znaczenie i moga wynosié = okole -
$;0;515 Np; Jeszcze wickszy wpiyw na wahania tlumiennoc=
Sei wynikowej Wywiera temperatura otoczenia; Zmiany tem=
peraﬁury od 5 do- 35 C. wywolugq zmlan@ tIumiennosci wgnan
kowej o - 0, 203 kp. Diugookresowe zmiany tlumlennoscl Wy=
nikowej mierzone w clggu 35 dni wynesity 0,02 Np,

Kwantyzacga sygnaiu spram.a.9 Ze w uzasie jego trans=
m;sgiwpoaaWLagq sie szumy kwantyzaca;. Zastosowanie kom-
pandora poprawia odstep sygnalu od szuméw dla matych po-
ziombw, Na ryés na str, 28 przedstawione s3 zaleznosci
odstepu sygnéiu od szumu kwantyzacji w zaleznofei 0d PO~
ziomn wejéciowego; odniesionego do_pgziomu'maksymalnego;

| Pyzenik zdalny pomiedzy kanatami w systemie PCM wy{.
stepuje po stronie nadawezej na odcinku od nadawecze] cz-
gci kanatowej do kodera oraz po strohie odbiorcze] na od=

einku od dekodera do odbioreczej czesSci kanaldwej;

Dla stron& nadaweze] przeniki te wynikajg z ograni-
czonego pasma czestotliwoscl przenoszonych przez kompre-
sor oraz z niedoskonalege rozladowania kondensatoréy ma-
gazynujacych; Jezeli poziom przgniku jest mniejszy'od
najmniejszego skoku kwantyaacji;'a koder bedzie w najé :
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Odstep sygnalu od szumév kvantyzacis

" 4/ charakterystyka tecretyszna /p = 100/, 2/ obliczon charakterystyka
dla kompandora diodowego, 3/ charakterystyka zmierzoma dla kompandora
diodowego /przy czgstotliwofci 900 Hz/

gorsz ym przypadky usiawlony na granicy pomigdzy poziomes
mi, wéwczas przenik spowoduje zmiang stanu.w koderze, a
nastepnie w dekoderze o jeden. stopien kﬁantyzacji. Po

stron;e-odbiorcéej.przenik pojawié sie gléunie w ékspanw
:dorze, W ktérym z powoddw konstrukcyjnych trudno ﬁzyskaé
bardzq niskg dolng czestotliwoéé.graniézﬁé‘przenoszonego
pasma. Przeprowadzone parametry wykazaly, e odstep od

A
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przeniku, wywolanego nowyzszymi wzgledami,nie jest mniej-
suv od 64 dB /7,4 Np/e

W kanale’ mogg réwnies wystgplé szumy nie w wyniku
przenlku, lecz na.skutek zewngtrznych, niewislkich za=
klocen, przedostajacych sie na wejécie kodera. Gdy ko=
der jest ustawionﬁ na granicy pomigdzy dwoma sgsiednimi
poziomami, wéwczas zakidcenia-te mogg spowodowad prze#
skoki o jeden stopieft kwantyzacji i na wyjsciu dekodera
povstang szumy o amplitudzie jednego skoku., Pomiary wy;
kazujq; ze psofometryeczny poziom mocy szumdw w punkcie
0 poziomie wzglednym -3 dB /—0;35 Np/ w gajgorgzym pray=
padku nie przekracza wartbsci -65 dB /-7,5 Np/.

Innym Zrédiem szumdw w kanale telefonicznyﬁ s3 biedy,
powstajged przy transmisji sygnaiu cyfrowego przez tor .
% regeneratorami oraz bl@dy; pochodzgece z zakidced wPly;
wajaceyeh na prace ukiaddw logicznyeh; Efektem tych blig=
ddw sg krdétkotrwale trzaski.. . .. ce -

7% badaf prowadzonych w czagu 12 dni za pomocy 0scy=
loskopu pgtlicowego stherdzono, pA-] wlngZOSc trzaskdv
ma poziom =40 dBﬁ:

W godzinach hajwiekszego ruchu, od 9 do 17, wysigpo=
wal drednio jeden trzask co 4 minuty przy stopie bleddw
ﬁ0=6 i & trzaski na minute przy stopie bleddw 4O°5a
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Synchronizacja

Do wiadciwe] wspllpracy nadawczego urzgdzenia kofico-
wego z odbiorczym konieczna jest synchronizacja zegardw
oraz synchronizacja ramki, siuzgca do ustalenia zgodno=
fci kanaléw. Synchronizacja zegardw odbiorczego urzgdze=
nia kofcowego~jest zrealizowana analogicznie jak w regene-
ratorze. 72 odbieranege syghaiu cyfrowegoe wylawiany jest
za pomoca-obwodu rezonansowego sygnal o ezestotliwodel
zégara.ﬂ544.kH£; Przez dwa tygednie byily przeprowadzéne
badania ukladu synchronizacji zegaréw; ktéry wspdipraco=
wal z.torem kablowym, wyposazonym w 32 regeneré&ory ha
trasie o diugosel 72 ke Na tor byt nadawany sygnail cy=
frowy;.posiadajacy 1 impuls na 8 elementéw: W ezasie . -
tych ba@gﬁ nie wystapila ani jedna przerwa w-sygnale ze-
£arovyile A

Do synchronizacji ramki zastosowano jeden dodatkowy,
193‘element; posiadajgcy na przémian w kolejnych ramkach
wartoé 1 ub O

Rozwigzanie to jest proste 1 tanie. W précesiewtransn
misji sygnalu cyfrewego przez tur 2z regeneratorami mo%
ga wystgpié .bledy w elemencie; niosgcym informacje o syn-
chronizacji. 4by ukiad odbioreczy synchronizacji. nis roz=
poczynal paszukiwanié synchronizmu od przypadko&ych big=
déw; zastosowany zostal specjalny ukiad zabezpieczajqqy
typu calkujacego; Ukiad ten zezwala na rozpoczgcie po-
szukiwania synchronizacji jedynie w przypgdku;*gdy Kot
ceniracja bledow osigga okreflong wartoéé; przy ktérej.
mozna 2 calQrpewnoéciq przypuszczaé; 3e nastapilo wytras

cenie z synchronizmu.
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W Praypaubu giy Kensenviucja bleddw jest mala, ozZna=...
cza. .to,%e blgdy powstaja nie.z powodu zaniku synchronizé=
gii, lecz na skutek zakléceﬁ; przenikajacych do toru PCM
z urzgdzefi komutacyjnych i .wbwezas uklad zabezpieczaij“
cy nis éainicjuje poszukiwania synchronizmu, . ;

W celu okreflenia optymalnego czasu zabezplieczajgce=
go przeprowadzono badania stabllnoécl synchronzzacal na
‘torze PCM z 52: regenerataraml. Wynlkl s8 przedstawzone
w tabeli- pon;zej.

) _ Tabela
Stabilnosé¢ synchronizacji
R T108¢ omyls
Czas zabeéz— Okres Ilosé omyie | kowych wypad-
prleczajacy pomiaru kowych wy- jniet z syns
/us/ /godz./ padnigé z chronizmu w. |
L . . ynchron;zmu-eiqgu 24 go=1
i ooy T dzial
0,8 262.3 11 1,01
2.0 45340 3 0.16
- 3.0 33640 0 0

W rezultacie przyjelo czas zabezpieczajacy 3 ms;gdyﬁ

" zapewnia on.skuteczne zabezpieczenie stabilnosfci

chronizacjie

syn=
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WEASNOSCI TRANSMISYJNE I SPRZEZENIOWE
W ZAKRESIE WIELKICH CZESTOTLIWOSCI KABLI MIEJSCOWYCH
I OKREGOWYCH WYKORZYSTYWANYCH DO PRZESYELANTA
SYGNALOW IMPULSOWEJ TELEFONITI WIELOKROINEJ

- - - . - -

Opracowal Zdzisiaw Perkowski na podstawie ar-
tykulu Matuda S.: High frequency transmission

propertles and erosstalk characterzstlcs of |
inteveity and 1911 cabled Fpplicable Ho PCM
tranemissién daghon, Revigw of ihe Electrical_
Communication Laboratory 1965, t.13, nr 1412,

S. 906~930. . /
1. WPROWADZENIE

24-~kanalowy systen telefonii wielokroinej z modulacja
impulsows kodowang /PCM/ stosuje sie w Krétkich poZgczew
niéch s{éci okregé#éﬁ*oraz na magistralaych kablach migj=
scowych"; tgczgeych miedzsy sobg centrale telefoniczne d,u-% _
Zych. obszardw miejskich; Z tego powodu jako linie transg-
misyjne do sy;teméw PCM wykorzystuje sie kable miejsce=
we i.okr@gowe; . e R T
~ VWspomniane kable byly pierwotnie projektowane i pro-
dukowane dla pasma czestotliwodci akustycznych; a ich
charakterystyki transmisyjne byly mierzone tylko do czge
stotliwosel 250 kiiz z uwégi na stosowanie systemu telee
fonii wielokrotnej na.niewielkie odlegtosci [1 + 5].
Przy projektdwéniu qd#inkéw wzmacniakowych systemu tele=
fonii impulsowe] 24~kénalowéj wymagana jest jednak zna-
jomesé charakterystyk transmisyjnyéh tyéh kabli connaj;
mniej-do 3 MHz; wobec czego poczawszy odfwrﬁeénia 1962 r
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rozpoczeto pomiary wiasnodei transm;syjnych i sprzese~
h10wyeh wislu kabli zainstalowanych, Jjak réwn;ez POjes
dynczych odeinkdw fabrykacyjnych. .

W niniejszym artykule przed;ﬁawiono uzyskane wyniki
pomiaréw [6 é‘13ﬂ i ich analizg, a ponadto oméwiono stan-
dardowe charakterystyki kabli produke ji japoﬁskiej;'

2e WYMAGANEA DOTYCZACE WEASNOSCI
ELEKTRYCZNYCH KABLI
Pomiarom poddawsno kable miejscowe parowe i czwérkoe.
We W powiokach olowignych z Zytami-.o Srednicy O;ﬁs 0;5;-
0;65 i 0;9 mm izolowanymi papierem; kable okregowe cawdr-
kowe w powlokach olowianych_z Zylami o Srednicy 0;9 i
1;4 mn -izolowanymi papierem; kable okregowe czwérkowe w _
powlokach olowianych z Zyiami o grednicy 0;9 mm izolqwaé
nymi polietylenem piankovym oraz. kable okregowe czwdrko-
¥e w powlokach z twarzyw termoplastycznych z zylam; [+

Srednicy 0;65 io,o mn izolowanymi polietylenem piankoe
wymllegodnione z Nippon Telegraph and Telephons Public
Corporation wartogci zZnamionowe pojemnosci skutécZnej to=
réw macierzystych czwdrek bad4 tordy symetrycznych pap
Wynoszas ’ '

Sanﬁ/km ¥ przypadku kabli miejscowych oraz
38;5”§F/k@ y_ppzypadku kabli qkr@gowychs “

Wymaéaﬁé opornosé izolaéji %yt bez wzgledu na rodzaj
- kabla wynosi 10600 MQ Jkm. Maksymalne dopuszezalne war;
tpégi oporncéci pojedynczych zyi Wynoszg odpowiedniq;
W75¢ 93,55 56,5 1 29,0 2 fkm ala 2yt o Srednicach O-4;
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0;5; 0;65 i 0;9 mn dowolnych kabli...Normowane sg ponadpr
to Asymetrie opornosci zyt /1 lub 1;5% w torach macie~
Irzystych czwérek kabli okregowych zaleinie od rodzajw-
powloki/: odchylenia pojemnoééi skutecznej od wartofei
znamionéwych /+ 10 lub % 20%,w przypadku kabli miejsco
wych zaleznierdd l;czby par; * 8 + 10, + 12 lub.& 14%
w przypadku kabli okregowych Zaleszfiie od”liczby par i~ .
rodzaju izolacji zyl/, a takZze asymetrie pojemnosci pray
czgstotlivwosci 1 kHz oraz tiumiennosci przesluchowe wiau
zek przeznaczonych do.telefonii. w1elokrotnea w kablach '
okrggowych prZY czestotllwoécl 120. chz

3. IMPEDANCJA FALOWA
341 Obliczanie impedancji falowej

Modul impedancji falowe] oblicza sig¢ z parametrdw
pierwotnych kabli prazy wykorzystaniu réwnania /1/3

’ //
w ktdrym:

R .
-tg;?:-s——.' tgd‘z-—-ﬁ-—

Wartoééi R i L przy duzych czestotliwosciach rdinig
sig.od wartosci przy malych czestotliwoéciach z powodu
wpiywu zjawiska naskorkowoscx,"zgawiska zblizenia, prau
déw wirowych w GZWOrce itp. Zaleznosé G od czestotllwo-
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"Rys. 1. Impedanc;]a falowa kebli miejscowych o izolacji pap!.eroue;] /TKH’/

Sci Jest zwykle bardzo skompllkowan&.

do- postacis

"~

Przy obliczaniu.
moduZun impedancji falowej Wartosei L,R i G koryguje 51e,
uwzgledniajge wspomn;ane.zgawiska.- ,
W zakresie malych czgstotliwodei tg ¢ jest mniejszy
niz“0,001; a wige pomijalnie maty w stosunku do jednoe
Sei, Jesli sytuacja taka wysigpuje bakize pray wigkszych
czestotlivodeiach, to rownanle /1/ moze by Uproszczone
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N\ | ANK
\ PN [ No,65mn 0kg wart. zmi =
S 200 \‘ A \\ , 5mml pwad. zmierz. 3
= 1 0,2 mm TKOXp, warl. zmierzone 5
) —=% —L-t % —
N \‘}(0,65n}m TKOXp, warl. obliczone | S-,
ALY 3 PRI S 1 !
NV T
S N 0,65mm THOXp,warl. zmierz. —20
Y N 09mm ITKD  —sm — e
NS 0,9 mmTKOKp —em —i—
150 ._“;\ b
A r N
. N
SIVAVARL DY SN
’ 0,9mm TKO,  0,9mmiKXp P
‘warloscl_obliczone - 30
/
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I .
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T{kHz)

Rys. ' Tmpedancja falowa kabli ‘okregowych o izolacji paplerowej /TKO/
i o izolacji polietylenowej piankowae] /TKOXp/

lzclg\]% Vq st 2/

Wartogei R i L przy dusych czestotliwodciach mogg biyé
obliczone,- jezeli znane sg grednice Zyt 2r i odleglodci
d migdzy Zyiami [-_10]. Dla kabli miejscowych z czwdrka-
mi gwiazdowymi rs‘tosunek % = 4,9; natomiast dla kabli o
krggowych % = 4,5. Oblicaone wartosci indukeyjnodei to~
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réw maclerzystych L ‘przy w1e1k1ch czgstot11w0501ach W Yo
nroszg woéwezas odpow;ednlo 0, 66 i.0, o 71 il /km,

Obliczajac wartofeci R- przy duiych czeéstotliwosciach
oraz uwzgledniajge podane wyzej wartosci- indukeyjnosei
A przytoczone w rozdz, 2 wartosci zZnamionowe pojemnoéci
skutecznej mozna z réwnania /2/ obliczyé moduly 1mpedan=
cji faloweg. Wynlkl obllczen przedstawlono ng rys. 1 1i 2.

302 Wartosci Srednie zmierzonej impedancji falowej

Pomiary impedaneji falowej wykonano na duzej 1lczb1e
odcinkéw kabli uioZonych oraz na pojedynczych odecinkach
fabrykacygnych, Przy czgstotliwoéciach miejszych nis
100 kHz mierzono 1mpedancge wejsciowe toru zwartego i
nieobtigzonego na koncu, natomiast przy wiekszych CZe=
stotliwodciach mierzono Jedng z tyeh impedancji z uwag1 F
na duzg tlumiennosé kabli ulozonych. W przypadku poge—
dyncz yech odc:.nkow fabrykacy,]nych mierzono obydwie impe- 1
dancae wejéciowe, '

Do pomiaréw wyblerano pary znagdugqce sie w rdzenlu,

warstwach srodkowych i warstwach zewng trznych osrodkow

kabll mleascowych,_czworkowych o Srednicach zyl 0. 5,
0, 65 1 049 mm oraz parowych, o srednmcy 4y 0, 9 mm, jak
rownlez kabli okregowych z zyiami o Srednicy O 65 i.
0 9 mm, 1zolowanym1 polletylenem plankowym oraz z Zylta=
mi-o frednicy 0,9 mm, izolowanymi papierem. Llczba miew=
rzonych kabli kazdego rodzaju wynosiia od 1 do 5, nato—
miast liczba mierzonych par - od 2 do 46, _
Obliezone z wynikdw pomiardw wartosci &rednie przed=
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stawionoe na rys. 1 i.2§ réznig sie one od wartoSci obli-
czonych z réwnania /2/ nie wigcej ni% o 3 do 4% w zZakre=
sie czestotliwosci do 1 MHz, -

.. 3.3+ Rozrzut impedancji falowej

Impedancja falowa zalezy od poloﬁenia‘wiqzki,w ofrod-
ku kabla, inna jest dla.wigzek rdzeniowyeh niz dla wiae
zek warsiwy zewn@trznej; Rzad wielkosci standardowego
odchylania G'nie'zmiegia*sie w zaleznodci od czgstobli-
wosSei dla danego.kablé; ale odchylenie to obliczone dla
kilku kabli jednakowego rodzaju jest nieco wi@ksze'niz
dla jednego kabla, . . -

'érednie odchylenie standardbwe.dla wszystkich mierzo~
nych kabli i wszystkich czestotliwosci pomiarowych ggno;
si #;?Sl : natomiast dla jednege kabla wynosi ono'E;ER .
Poszczegdlne .wartosci 6 przy jednej czestotliwééc;'pa=q
miarowej z zakresu od 10 do 1000 kHz zawieraja sigiw gra=
nicach od 0,5.do 7,59 . :
~ Rézniczkujgc rdwnanie /2/ otrzymuje sie:

) /3/

1 1 AL A AR AC
%[ T 3/~ Sn el dnamsens- sl Sl 4
gl A tg 7 7 - 1+t -

Poniewaz prz& Quzych czgstotlivoseiach tgzq << 1; .

AcC T

ALz s & jak wynika z poréwnania wartodci minimal-

T T
hych i maksymalnych opornoscl dla pradu stalego rdéznyech
tordw l%& W hajgorszym przypadku wynosi O 076 t0 roW=
nanie 73/ redukuje sie do postacis

in




'.A rzcl

[%e]

1z

Ac ' -

. Réwnanie /4/ wskazuje; %e standardowe odchylenie mo-
dulu impedancji falowej zaleZy od ustalonych warunkéw.
techn;cznych odnoénie ddchylenia poaemnoéci ‘od wartoéci
znam;onowe;. przypadku kabla okregowego J%Su<:o,08 *
% 0, 14 w kazdym odeinku kabla; dzielge z kole1 wartosé

A]Z | 36 przez w.ar'tosc mod.ulu |Z I przy 6 = 3,29 —0=

trzymuae 51g ;i%;g_,_ O, OB co wskazuae, Ze. Wynlkl pou
niardw- sg wlascive, 4_ : .

Nleregularnoscl impedancal falowe]j kabla sa nlapozq-
dane dla sysbemu. PCM poniewai wywoiujg one nakladanle
sieg impulséw. Rzgd-wielkoSci tych nieregularnosci moze
byc @szacowany-na podstawie amplitud wahaf gharaktqryu
styki czgstotliwdéciowej impedancji falowej; Azeby wiel-
koéci wspomnianych nieregulafnoéci nie byky zbyt dhﬁe;
amplitudy wahan charakterystyk czestot11w0501owych 1mpau
dancji falowea powinny byé mniejsze nis standardowe odp
chylenia modutu impedancji falowe] jednego odc;nka, po-
niewaz to ostainisd wymaganie uwzglednia zaréwno rozrzut
impedancji falowej réznych par kabla jak i zaleznosé tej
wielkodci od. czgstotllwoéc;. '

- Kat fazowy impedancji falowea Jest bardzo maty i prak-
tycznle nie wchodzi W rachub@, chociaz Jego rozrzut jest
tym wigkszy, im wigksza jest- cz@stotlzwosc.

I3
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3,4, Wplyw temperatury na impedancje falows

Zaleznoéé zmian impedancji falowej od zmian tempera=
tury jeé’t skomplikowana, lecz zmiany te sq wzglgdnie ma-
-1e;_ Wyniki pomiardéw wspomnianej zaleznosci przedstawic=

ne sg na yse. 3e

5%167

A
L~
L

| \0 o XTKOXP | 0,9mem XTKOXp
-
g -yt —r \\ \\ "\\A_l Iy, . !
- 4 P
: = ) AAN T TP
a.m N INNT ] 0,65mm TKM |
£ N
250 ! =]
Aé\: * i \‘ 07\ i
SN \’ﬁ TN
3
g o mmTRM_| LATISG L - [N
2 ! 18 [~ /?\\-
1 0,9mm TKD /s / =N
= | 0.5mm TKM \§L.
~5x10 n
]
3 !

1020 40 70 100 200 . 400, 7001000
. f(kHz)
Rys. 3. Wopélczynnik temperaturowy modulu impedancji falowa} kablf TEM,:

TKO oraz. XTKOXp /o izolacji polietylenowe] piankowej i ¢ powloce poli-
. . etylenowej/
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Poniewas rzad wielkosci zmian jest bardzo maly; a pom=
misry przeprowadzono przy stosunkowo duzych czgstotlivo~

éciaeh; to doktadnoéé przytoczonych wynikéw jest niewiel= "

ks, Wspbiczynnik temperaturowy jest maly f/hzedu
gﬁOQDZ%/QCV i praktycznie nie ma zadnego.ZnacZenia. Ka=-
ble o izolacji paplerowej maja ujemny wspdlezynnik tem~
peraturowy przy duzych czg¢stotliwosciach, natomiast ka-
ble o izolacji polietylenowd] piankowej = dodatni.
4, TEUMIENNOSGY JEDNOSTKOWA
W ZAKRESIE WIELKLICH CZESTOTLIWOéCI
4.7, Obliczanie tlumienno$ci jednostkowe]
Tiumienneéé. jednostkows przy duzych czgstotliwosciach

‘eblicza sie z parametréw pierwotnych przy wykorzystaniu
zaleznodei /5/% o '

= : /5/
X = 7%" W VEW /4465 //1steR O/ = [Aevg g d / Tp/kn

w ktdrej

| R_ g
g = 5T tgd‘:m

-

‘“\j/ﬁ angielskim tiumaczeniu tekstu japoiskiego uzyto
terminu "insertion . loss" /tiumienno$é wirgceniowa/,jed-
nakize z tekstu artykulu wynika, ze bardzie] wiasciwym
terminem jest tiumiennosé falowa /rozdz. 4.1/ bgdz tiuv-
miennodé skuteczna /rozdz. 4+2/. . C

- .
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R, I i & w zaleznodci /5/ powinny byé skorygowans §0u
dobnie jak W rozdz..3. 1. Poniewaz tg& jest bardzo maly
w pordwnaniu z jednoscig az do kilkuset kHz, to zalei~
no&é /5/ mozna uproécié

1 }{ 2 -
of & wion LC V 1 + tg -1 Np/kn 474

e wzrostem czgstotliwosci tg ¢ nieznacznie warasta,

a tg n maleje 1 w pewnym zakresie czestotliwvdci otrzyé
mije .si¢ 1 =tg R >tg s W tym zakresie zaleznosé /5/

mozna przedstawié w postaci:

s%wv/tge+tg¢/ Npfem 7/

Jak wskazuje zwigzek /7/, tiuniennosé przy duzych cze=

stotlivoSciach pochodzi od strat w miedzi i w dielektry-

ku. Dla kabli o izolacji z poliebylenu piankowego straty
w dielektryku i tg o s3 bardzo mate. Oceng dokladnogci
réunai /6/ i /7/ mozna wigc uzyskaé przez pordwnanie war-
tosci obliczonych ze znierzonymi w przypadku kabli o i=
zolac31 z polietylenu pilankowego. Pordwnanie to wskazum
Je, Ze rozbiesnoéci sg niewielkie, rzedu 3 ¢+ 4 %.
4e24 Wartedei Srednie
amierzonej tiumiennoéci jednostkowe]

Standardowe charakterystyki tiumiennodci jednostkowej
dla kazdego typu kabla okresSlono z danych, otrzymanych z
pomiaréw; Tiumiennos¢ kabli uozonych mierzono metodsg



&3
‘poréwnawcza przy uzyciu tiumika albo przez pordwnanie
_hadawénego poziomu z.poziomem na mierniku o opornosci . .
110 Q . Tiumienno$é pojedynczych odcinkdw fabrykacyjnych
okreslond ze zmierzonych impedancji wejéciowych tordw.-
‘nieobeigzonych i zwartych na koncu. W plerwszym przypad;
. ku otrzymano tiumiennosé skutecznq, aw drugim falowa.
Réznice te.aednak pomlnleto, poniewaz tiumiennodci przy
'czgstotliwoéciach ponizej 20 lub 30 kHz w systemach PCM
'n;e wajg znaczenia; Wyniki pomiardw uSredniono odpowied=
nieo dia kazdego typu kabla, mimo Ze przy malych czgsto=
‘tllWOSGIaCh wystgpily pewne bl@dy. Typy kablm, liczbe ..
mierzonych kabll i liczbe mierzonych par W kazdym kablu
Wwybrano. .tak,, %@ liczba pomiardéw byia prawie. jednakowa ..
dls kazdej badanej grupy /rdzefi, warstwa frodkowa, ware
stwa_zewngtrzna/; CagstotliwoSci pomiarowe nie w kazdym
przypadku byiy takie same i z tego powodu charakterysty-
ki. dredniej tlumlennoscl skutecznej nawet dla jednego
typu kabla nie byly giadkimi. krzywyml. Azeby wygladzié
.tp krzywe, standardowe.tiumiennosci skuteczne uzyskano
bo hast@pujqcym zabiegu: najpierw drednis tiumiennosé
kazdego-kabla . przy dane] czestotliwosel pomidrowej f-po=-
Qj&ziglono pfzez W(Eﬂ; a nastepnie cbliczono wartosé Sred=
ﬁié uzyskangch ilorazdw dla wszystkich kabli.jednakowe;
go typu; charakierystyki czgstotlivosciowe wartodci &red-
nich ilorazéw wygtadzono graficznie. Nastgpnie standars
dowg wielkosé ilorazu odezytano z krzywej -wygladzonej.-1i
mosac ig przez ‘VEiotrzymano_standardcwa tiumiennoéé;.
Standardowe charakiterystyki ngstotliqoéciowe tiumienno=

$ci jednostkowe] przedstawiono na rys. ‘.
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' Rys. 4. Stendardows charakterystyki czgstotliwofcicwe tiumiennofcl jede
rostkowe] kilkw typéw kabli

4,3, Pordwnanie wartodci obliczonych ze zmierzonymi.

Straty dielektryczne

W przypadku kabli o izolacji polietylenowej piankowej
wartosci obliczone i uérednione zmierzone wartoéci tiu=
miennoéei jednostkowej réznig si@‘od siebie nie wigce]
ni% o 3 do 4%, QOznacza to; ze prazy czestotliwosciach do
1 MHz;'a moze nawet do kilku MHz;nstraty dielektryczne
w takich kablach.sa do pominigtia. W kablach o izeolacji
papierowej; poczgwszy od 100 kHz pojawiajq si¢ zauwazal-
ne straty dielektryczne, powodujace niezgodnosé obliczed
z pomiarami /przy przyjeciu do obliczed tg =0/. W
przypadku tych kabli réznica miedzy wartoScig zmierzons
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afob'liczonq moze byé uwazana za straty diel_ektryczna;
poniewas dok2adnosé zwigzkéw /5/1 /6/ sprawdzono .juz
przy pomiarach kakli o izolacji polietylenowe] piankow
wej. o L o
Przykiadowe.charakterystyki czgstotliwofciowe uplywe.
noséci jednostkowej G, uzyskane z pomlardw kabla miejsco-
wego 1 okregowego z z'-jyla.mi o $reduicy 0;9 mm, p{rzed,sta,-f :

i -

1000
“7-000— . - ' '
5000—— . e ') 7

3000

2000— ' \ - -
_ LA

. 0.9mm TKM /7
. skrgt czwarkow
1000 : wiazdowy * k
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500

£
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300 ;//

oW, W

200 :
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N
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100 _ .
70
50 /)

30 //,
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0 20 30 5070100 200300 5007001000
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Rys. 5. Wartogei zmierzone uplywnosci kabii
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wiono na_rys.‘5,~0bliczone.z.wartoéci,G.straty dielek=
tryczne sg zblizone do rdznic usrednionych tiumiennofci .
zmierzonych i tiumiennoéci obliczonych przy G = O.

4.4, Rozrzut tiumiennofci jednostkowe]

Tiumiennosé jedhostkowa przy dué&ch cz@stotliwoéciadl
zaleﬁy od. polozenla pary w kablu i od znieksztaicen stuk-
tury kabla. 4 pomlarow wynlka, ze standardowe odchyle-
.nle-tlum1ennosci aednostkoweq.obllczane dla jednej czg-
stotliwodci i jednego kabla wzrasta z czgstctliwoéciq;
ale wartosé tego odchylenia podzielona przez wartosé .
érednig tlumientofci przy tej samej czestotliwo§ci po-
zostaje prawie stala; niezaleznie od czg¢stotliwosci, .

Standardowe odchylenia tlumiennoici obliczono w.prze-
dziale od 0 02 do 5 MHz dla kazdego typu kabla. Dla par
potgezonych w kablach uiozonyeh rozrzut jest maly, nato-
miast dla par w pojedynczych odcinkach fabrykacyjnych.
rozrzut jest wi@kszy; poniewaz w tym przypadku wickszag
role odgrywa réznica w:poiozeniu par i réznica ich diu-
goci. Mozna uwazaé, Ze po ulozeniu kabla jego standar-
dowe odchylenie wynosi okoto 2% |

Z drugie] strony; rézniczkujac réwnanie /7/ otrzymu-
je sies ' "

/8/
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przy czym J%i jest rozrzutem rzeczyw1ste3 ‘diugobci ka-

bla. Zwykle tg dYtg:2<:1, a odchylenia L i C s3 sobie

przecsttawne, wobec czego zaleznosc /87 mozna zredukoe

waé do postacis

Ax o~ AR  tgd AG . AC . A1 N
WS TR Yigg e tTe YT 79/

Nie ma Zadnych wymagaﬁ ani danych odnosnie G przy du-
Zych czgstotllwoéclach ale stosunek tgcf/tgq_ Jest bar=- .
dzo maly, zaf s A:l wynosi z kole1 okolo 0;1 do"1;5%. W- %
rezultacle drugl i czwarty skladnlk prawe] strony. #6una-
nia-/9/ sg pomlaalneo Wymaganla na- ‘;% oraz 4%£~wynoszq

. odpowiadnio 6 do 8% i & do.. 14, Yak-Ze.w _najgorszym pray-

“moze :Wynosié 16%. Ponmiary wykazaly
6%
biorac nawet 36. e . . } _-T

padku wartOSc é;x

aednak, %8 V. naggorszym przypadku otrzymano

«Jak podkreélono wyzeg, W kazdym kablu wystgpuje roz=
rzut tiumiennodei. jednostkowej. Wartodé Srednia tiumien-~
noéci jednostkowej nawet dla tego samego typu kabla za=-
lezy od producenta i od maszyn; Standardowe odchylenie.-.
tlumiennoéci Jjednostkowej prawie nie zalezy od czesto#li-'
wodci i W przypadku kabli ulozonych wynosi od 2 do 4%,
W.zwigzku 2 tym tlﬁmﬁennoéé jednostkowa poszczegdlnych .
par kabli ulozonych” przy duzych czegstotliwpiciach waha
sie wokol wartosc1 sredn1e3 ze standardowym odchylenlem
od-2, 8 do 4 5%.

T
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4,5, Korelacja migdzy tiumiennoécig przy duzych
ezg¢stotliwosciach a opornoscisg dla pr@dﬁ statego

Jesli znana jest tiumiennosé przy fredniej czestotlie-
wosci pasma . przenoszonege /772 kHz W 2h=kanatowynm syste-
mieﬁPCM/; to moZe byé zaprojektowana charakierystyka
wzmacniaka oraz diugesé odcinka wzmacniakowego -z punkiu
widzenia szuméw, 7 tego powodu bardzo wygodnie byloby o=
ceniad tiumiennoSé przy 772 kHz na podstawie oporn0501
dla . pradu stalego,\aezell oczywidcie jest to mozliwe. W
zwigzku z tym rozpatrzono korelacge migdzy tlumlennosclq
'przy duzych cze¢stotliwosciach a Opornoscla dla- prqdusﬁam
dego w przypadku kabla mleascowego z czworkaml gwmaadoﬂ
wyni i z zylami o $rednicy 0,65 mn. ..

- Zmierzony dia kilku diugaefci kabla stosunek tiumiens.
.noscl pray czgstotllwoscm ??2 kiz do opornosc1 Przy pra-
dzie stalym wynosi 0 1756 dB/S? ' przypadku wartodei
srgdnmch., 0,00574 dB/ Q w przypadku standardowych od= -
chylei oraz 010325 w‘ﬁrzypgdku,stosunku: standardoqe gd%
chylenie do wartosci Sredniej /liczba pomiaréw 52/. O=
znacza to, %Ze przy duzych czestotliwasclach nie mbzna. W
ten- sposob osiggngé oceny dokladnleaszea, niz z bledem
10&- S . R : -
.~Jako praykiad w tabl. na str. 48 podano stosunek stan-
dardowe] tiumiennosci Jednostkowej przy czestotliwosei
772 XHz interpolowanej z ryse & do opornofci petli pfzy
pradzie stalym; "
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4,6, Charakterystyki temperaturowe
; tiumiennodci jednostkowe]

Tiumiennosé skuteczna jak i tiumiennosé falowa przy '
duzych czestotllwosclach zmlenmaaa si¢ ze zmianami tenh
peratury kablae Wyniki pomlarow kllku:odclnkow fabrykan
cyjnych kabli.przedstawione na rys. 6. Dane te otrzymano
z pomiardw impedancji wejéciowych kabli.zanurzonych w wo-

: ﬁo,‘?mm TKO
- oé \\ \ 3
A 0.5mm TKM
PN mm
o \\ N\ \\ \ . 0,9mm TKOXp
= N [ '
8 \ : i
3 \ - _
gas | \\V \\ \'--__‘\T___‘\ /
ag
£, NN KA
-;'!'.Y.*__: . \\ N ; . 0,65mm
>xq s . TKm
€ . ] ;
) §~ ’ .\i\ 0,65mm
:.g TING TK?XP |
. ~ 1
0. ' i - ™
o ) ‘ 0,9mm TKM
oL N
0. 20 30 50 70100 200 300 . 5007001000

{_(kHz)

Rys. 6. Charaktergstyki czestotliwoéciowe teuperaturomgo wspélczynnika
tluuimnoée:\ _

L]
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dzis, ktéraj temperéture zmieniono od G do 50°C, Z-rys;
6.wynika; %e charakterystyki temperaturowe sgq skompliko—
wanyui funkejami czestobliwodci. Wartodé Srednia tego
ﬁ5p61czynnika obliczona ze wszysthkich pemiaréw.wynosi Oom
koko /0,19 £ 0,06/ %M°C i jest prawie réwna. poiowie
wspotezynnika temperaturowego epornosci miedzi.,

5. TLUMIENNOSCI PRZESLUCHOWE

5046 Charakterystyk; czgstotllwesciowe
tiumiennoéSci przesiuchowych

Charakterystyki czestotliwoéciowé tlumiennoécifprzeg
sluehowych‘dla poszczegdlnych kombinacii par zaklécaja;
cych i zaklocanych 83 bardzo skomplikowane, a- szczegol—
nie v przypadku przesiuchu zbliznege trudno znalezé Jja=
kas regularnoéc, poniewaz wystgpuje wiele wyskokcwn W
pPrzypadku przesiuchu bezpoérednxego, gdy nie wystepugg
przesiuchy przez tory trzecle, wartOSc srednla tiunien~
nofci przesiuchowej - Jak to zostalo ud@wodnlone tesre=
tycznie = zmienia sig o 4 5 dB na oktaLwe v przypadku ...
przestuchu zbllznegoml o 6.dB na oktawe - w przypadku prze-
siuchu. zdalnego [ﬂ1] Udowodniono takze, Z2e tlumlennoéé.
zbl;znoprzesluqhgwa nlewlele zmienia sie ze zmlanq 42
gofel kabla [wﬂ _Chocia nie ma Wystarczaaqcych danych-
okreflajacyeh. wplyw dlugoscm kabla na tiumlennoéé zda1-7
noprzesluchowa, to aednak prZmeuqe sm@, %e zmienia si@
ona jak skladnik 10 1lg 1, JBZell sprzgsenia przaslucho-
we rozkladajgz sig przypadkowo wzdiuz kabla o diungosci 1.
Wyrazajge w postaci wzordw powyzsze uwagi mozna naplsac'
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Przesiuch zblizny: Azﬁ ='AN;- 15 1g £
oo T : ' /i0/

Przestuch zdalny: A o = A = 20 1g £ = 10 1g 1

“przy czym Ay oznacza wartosé grednig tiumiennosci
zbliznoprzesiuchove]j przy 1 kiz, AF - wartoéé Srednig
tiumiennoSci zdalnoprzesituchotrej przy 41 kHz, natomiast

£ = czestotliwosé pomiarows w kHz. Chocia% wartodci Ay

i AF gdnoszone sg do czgstotliwodci-1 kHz i diugodei-

1 km, to s3 one pomySlane jako parametr do obliczania
‘wartoéci fredniej tlumiennofei przesiuchowych przy. dowol-
nej.czgstotlivoéci i dowolnej diugodci kahla, Oznacza to;
Ze przy znacznym oddzialywaniu dtugoéci na tiumiennosé
zbliznoprzesiuchowsg nie bedzie zgodnosci pomigdzy obli-
czong wartoscis Ay i wartoscia zmierzong przy 1 kHz i
diugosci 1 km, )

5¢2¢ Wartoséci érednie tiumiennodci przesiuchowych

Azeby poiwierdzié zaleznosci /10/ tluﬁiennoéci prze-
stuchowych od czgstotliwoéci; obliczono Ay i Ay na POd=
stawie wynikéw pomiardéw dla kazde] czestotliwodci i kaZz=
Gego kabla; a nastepnie przéanalizowano rozrzut AN'i AF
w funkcji czestotliwoSci. Poniewaz tilumiennocsci przesive-
chowe wahaja sie w szerokim zakresie zaleznie od kombi-
nacji par; obliczenia wykonano oddzielnie dla kazdego
rodzaju kombinacji /przesiuch miedzy peczkami przylegly~
m1, dalszymi i przeclwleglyml oraz W p@czku nigdzy cawir-
kami sqszednlml, dalszym, p warstwach mmgdzy warstiae

mi’ 1tp., a takZe przesiuch wewngtrzczwérkowy/. Dla K0 tiew
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binacji. z pecakéu niepraylegtych uzyskano Ay ragdu #5dB
/16,7 Np/ oraz Ay rzedu 150 4B /47,3 Np/ przy standardo-
~ wych qdchylanlach tych wielkoSci od.1 d6 3 dB‘ dla pecz-
kdw przyleglth - Ay rzedu 135 dB /’15,5 Np/ § AF rzedu .
140 4B /16,1 Np/ przy 6= 0,4 ¢ 3,0 4B; -miedzy warstwa~
mi lub grum.m:t. < Ay rzgdu 1']5 dB /’13,2 Np i- Af rzgdu
420.4dB /’13,8 Np/ przy 6 = Q, 4!» » 3,3 dB; w warstwach lub
grupach - Ay rzgdu 115 dB /'13 E“Np/ i Ag rzgdu 120 dB
'/13,8 Np/ pm’.y -6z 0, 6 2,5 By m:.gdzy czwbrkami przy-
_leg;lym: = Ay rzedu’ 100 4aB. /‘11 5 Np/ 1 Ap vzgdu 105 .dB
/42,1 Np/ przy - 6= 0, ,2 » 2,1+ dB; a wresacie w. cavorkach
= &y rzedu 95 4B /10, 9 Np/ i Ap-pagdu 110 dB /1?. 7 Np/
przy. . 6= 0, 8 4" 5,4 dB.- ‘W-kablach okregowych = o skrg~
cie. wa.rstwowym - odpoWiednie Wartoscl s5 wigksze o oko-
1o 10 dB /1,1 Np/e. R
. Wielkogé . B jest wskazn;.k:.em, z Jaka dokladnoscla sq
spelnione réwnania /10/. G przytoczonych danych wm:,ka,,
‘ze w kablach miejscowyéh i w przypadku tiumienncéci

13‘057Np)
% \"\ ’
2 T~ 4,548/ okt
N [}
<0 e [
\}__-._ 4'\\
e — I
: g = 1,8dB/okt
50 Lok I L A
\\T --.‘.\ 1__
r . -.\\ Y
’ ~
40 . A
00 200 300 5007001000 2000300050007000 70000

f{kHz)

ﬁys. 7+ Charakterystyka cze¢stotliwofciowa wartofcl Sredniej tlumiennoscl
zbliznoprzesiuchowej wewngtrzczwirkowsj
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zbliznoprzesiuchowych wéwngtr232w6rkowych G‘jest.zna--
cznie wicksze niz w pozostalych przypadkach.'Oznaézaﬁtc;
Ze w tym przypadku géime rownanl@ /10/ jest nlesluszne.
Wyn;kl pomiardw: wskazuga, Ze wartosé érednia tlumxenna-
~ Beil zbllznoprzes&nchawea wewnqtrzczworkowea ma bardzzea
plaskl przebieg niz 15 Ig f. Pnzykladowq charakterystyh
. Xe ktorea nachylenme wynosi 4,8 dB na oktaw@, przedsta=-
wionoe na PySe ?. . ; LR :
Z punktu widzenia przesluchu kable okregowe nie za=
wsZe 53 lepsze niz mlegscowe, poniewaz: w kablach p@czko-
wych istnieje mozliwodéé tworzenia tordw dla rcznych k:.e,
runkéw transmisji /& =B i B +A/ w réznych peczkach, co
zwykle nie mz misjsca W',Ikablach‘dkrggcm-ych;

-

53¢ Rozklady tiumiennofei przesiuchowych

- Tiumiennoéé przesiuchowa jest odzwierciedlenien wply-
wu przyp#dkoWo rozlozonyeh wazdlus kabla;sprzgzeﬁ; wobec
‘szego nawet dla Jjednakowego redzaju Kombinacji szt@pu;
Ja jed wahania: Jezeli rozkiad sprzezen Zespalonych"mo;
4e byc tnaktewany jake rozkiad normslny dwuwymlarowy .

/0, 0, 63, Q; O/, bo wtedy wartodé ‘Srednig X i standare
dowe -odehylenie” G § ¥yrazons w neperach otrzymuje sig z
réwnad /’H/ i /12/ [’!2]

2 .
T=2|4+1n2 .1"2l' 2L W /7.

b



S 2 = 4 vl 2n )
g J . 4.!/'1=' “1=h /?2/ .

- X Y
N = St s 2 /7 e = Np
. ' R s B E Y L

. .zdzie A jest stalq Aulera = 0,5772.

Przy czyn . !
S2 2.
62 R 2. "
- Gy 6'? - -

Préy b=20. otrzymuge sig kolowy dwuwymlarowy rozklad
'normalny,mna omiagh. przy b = 1 = rozkiad nornalny jedno=
‘wymiarowy. % réwnania /12/ étrzymuje sig Gy = 5,57 dB
przy b = 0 1 6 = 9965 aB przy b = 1, DPane z pomiardw

“ykonywanych w. osfatnlch latach WSkazugg, zZe dla przem
siuchu zdalnego wartoéé b wynosi 047 w czwdrkach, 0,7-
dou0,8'm1§dzy czworkam; w_przypadku kabli do telefonii
wielokrotne] orasz 0F9 do 1T0 W czworkach kabli okrego;
:wych. Przykiadowe rozkiady tlumiennosci przesluchowych
kabli miejseowych- przedstawiono na rys., 8 i 9,

W telefonlcznych kablach miejscowych dla komblnacax
A reznych peczkow, grup lub warsiw otrzymuje sie w1ekmu
sze.wartofei tlumiennoéci przesiuchowych niz w peezkach
grupach lub warstwach z uwagi na ekranujgce dziatanie -
Eyz separujgcych; Z tego powodu uzyskiwane wyzej rozkléw
dy majg charakier zloiony; wynikajgey z superpozycji
" kilku zbioréw zmiennych przypadkowych o réznych warto=-
Sciach érednich, Stwlerdzono, ze w takich warunkach war—
tofci-zmierzone majg rozkiady logarytmicanc-normalne

[6,7]«
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-
14 ﬂh\ - bﬂ>
xb.o-

*30 T /
4
[

0. -

0.01L i I' L1 .
50 60 70 80 90 100

Azb(zd) (dB)

! Azb E GdB
x: -goskiz 7,9
O: 1552+ 7,1
- O: 1800 « = 7,2
A: 378 n 8,9

Liczba porniarow : 30

Rys. .. Dystrybuanty tiumiennofci zbliznoprzestuchowej /A ./ i zdalno-
przesiuchowe] /Az d/; kombinacja par przylegiych peozkéw kabla miajacq;
wego 900-czwérkowego z Zylami o Sredniey 0,5 mm -

Selky Ro&r&ut tlumiennoéci'przeﬁldqhqugh

Tiumiennofci przesiuchewe zmlenxaaq sig znacznie W za-
leznoécl od wzajemnego polqzenla rary zakloqaagce3 i zaw.
kidcanej, a nawet amieniajy sie przy tym samym pokozepiu,
gd&i-przes&uch pewodovany jest-przez nieregularnie 107 10w



57

99.9 T T
f ;
P ’ .
b=.. a o %
95 i x
’ APE
4
. [/
7 A o/,\l.'):]
fy /T
- a/, "
6. 50 7
401 * J/"
30 3
20 e |
15.9 o 1 1f
10 .
5 F
! 1]
T
0l O . IREE J
) 30 40 50 0 70 80 90
Azb (zd) (dB)
_ Azd | odB
. xi- 808kHz 9,9
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Liczba pnrnmrbw 100
" Ryss 9. Dystrgbuanty t1umiennofel przaszuchowycﬁ fagy s A /s Koubina~

-¢ia par z jednego peczka kabla miejscowego S@O—czwérkowego z 3ylami o
_ érednicy 0 65 ma

zone wadiug kahla. sprzgzenaa. Standardowg -odehylenia tu-
mienngéci przesiuchowych dla aednng rodzaau kombinaeji. .
par tego samggq kabla zalesq 3ednak tylko nzeznacznxe ed
czestutl;que;. P¢mxary wskazuja, 4e odchylenia te ruz-'
nig - sie nieznaczn;ﬂ W pri;padku rdznych kabl; i roznych
trage Pewne résnice wystepuaq aed;mm W zaleznoém- od

¥
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rodzaju kombinacji par; Réznice dla kombinacji réznych
grup lub warstw sg najwicksze, dla réznych peczkéw =
4rednie, zaé wewngtrz czwdrek - ndjmniejsze. Takie wyni-
ki sz do przewidzenia; poniewas w przypadku réznych grup
wewnatrz peczka lub résnych warstw mierzy sig rozkiad
wynikajacy z superpozycji kilku zbiordw zmiennyeh przy=
padkowych .

5.5, Standardowe'wartoéci tiumiennedci
przestuchowych

Trudno jest ustalié standardowe wartofei $iuniennce
éci'?rzesluchowych; poriewaz ryozrzut tych wielkoécijesi
znaczny, a ich wartoSci Srednie rozue sz dla roéiznyech tmm
péw kabli i réznych tras..Na podstawie analizy przyton
czonych wyze; wynikéw wartosci standardowe tlumﬂeanSGl
przesluchowych pray dowolnea czgstotliwodci 1 xomblnaw-
¢ji par dla kabli produkeji japonskiej obl}cza sie z riw=
nait /13/ i/ '

wartasc srednla 'Az? f g~ 151t 5 /?3/
2d ﬁﬁ

6. ZAKONCZENIE

bﬁ

wartoéé érednia

~201gf~101g% /14

. W Japonii na podsfawie duzej liczby pomiardw usta;éé
no standérdowe charakterystyki parametrdéw transmisyje |
nych i tlumlennoscl przesluchowych kabli mlegscowych i
okrggowych. - .-

szskane wyniki mozna podsumowaé nastgpujgco:

W
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1o Impedancja falowa

" Wartodei obliczone z wwzglednieniem wplywu prgdéw wi;
rowych roznia sig od zmierzonych o kilka procent; Stan-;
dardows odchylenie moduiu wynosi okoto 5@ /okola-3Q
d1a jednego kabla/ i nie zalesy od czestotliwoci,Nspol-
sayuniki temperatorowe. sg dodatnie dla kabli 0.izolacji
p@lietylanu plankowsgo i ujemne dla kabli o izolacji
papleygwe;? a ich wartoscx sg bardzo male /rzedu

OO@/‘EG/@' . .-

et e =

2@ Tlum;ennosc gednostk@wa

Chawakterystykl @zgstotlluosclowe tlumlennoscz Jedm
nostkowe] sg prawie preporcgonalne do Vﬂﬂdla kabli o 1-
zoisgji z polietylenu piankowegos natomiast dla kabli o
tuolacji paplernwej przy czgstotliwedeiach wigkszych niz
400 kHz maja one nieco wigksze nachylenis nié*ﬂfff-z ugi
wagl ba. wplyw strat dielektrjcznych; Réznice migdzy war—
tofeiznl obliczonymi i zmierzonym; w obu przypadkach nie
przekraczaaq.kilku procent, Rozzrzut- tlumiennosci rosnie
ze. wzrosten czgstotliwosch, tecz iloraz standardowege _
sdchylsuia i wartofei éredniej w kablach ulozonych jest -
prawie niezalafny od czgstotlxwoscl i wynosl 2% W Jednym
kablu oraz 3 do 5% we wszystkich. kablach. ol -
3 bi@dem nie wiekszym niz 10% tlumlennosc Jednostko-
W przy*czestotliwoéci 772 kHz mosna okreé@hc % OpornO-
£ci dla prgdu stalego. Charakterystyki czgstotllwoscio-
we wspdéiczynnika temperaturowego sg réine~dla roznych N
typdw kabli i przy czgstotliwoécz 772 kHz przyjmngq WaT-
todei rzedu 0,2%/4 C. ~
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3. Tiumiennodci przesiuchows

§be&hie nachyreﬁie charakterystyki czgstotliwoépio- : v
wej przesluchu zbllznego -2 wyaatkiem wewnqtrzczwérko—
wego = wynosi 4,5 4B na oktawe, a przesiuchu zdalnego . .
6 .88 na oktaw@. Tiumienno$é¢ zbliznoprzesinchowa wewngbrz
.czworki ma, . qharakterystyke hardzieg piaskg o nachyleniy
1,8 dB.na oktawe. ;
Wartpéel $rednie.tlumiennoéci przestuchowych PrEY
1 kHz /A, N? A / obliczone z pomiardw przy dusyeh czeston
tl;waéaiach sa prawie niezaleZne od czestotliwofci-po= -
mxarqwe; i mesna.je traktowad jako- parametry Okreslaaau
ce tiumiennofei przestuchoves Fupkeja rozkiadn tiumien~ A
nosci przeslﬁchcﬁych jest prakiycznie dwuwymiarowym.rozm-

.

kiadem normalnym, chociaz analiza rozkladdw ziosonych, | v
utworzonyeh z rozkladéw prostych dla kilku réinych kom—

binacai par, wykazala, ze 53 one praktycznie rozkiadami .
logarytmlcznownormalnymi. Shandardewe odchylenie £t

miennosci przesluchowej dla tej samej kombinacji par.jed- .

| - nego kabla. Wynosm od 5 do 12 dB i prawie nie zaledy od

czgste* ;wosci.
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ZAKEOCENIA W TORACH SYSTEMU PCM
PRZEZNACZONEGO DLA MALYCH ODLEGLOSCI

.Opracovwal J, Mitek nz podstavie artykulns Ma-
tuda Sep Aratani To, Fujil A,, Imoue N, i Sg=
- kurai N.: Néigs charasteristiss.ef Pepsatersd
line £6r shori-haul PCM systém, Reviéw of the
Elgctriesl G@mm@nlaatlcn Lab@ratQWg 1965, to

4%, nr ﬁfmﬂ? £o qzqmq@g,

1. WSTEP

Na stops bledu najwieckszy wpliyw maja zakldcenia ze-
wnetrzn@; przedostajace sie do toru transmisyinego sy;
stemn PCM, Wigkszoéé tyeh zakibsed pochodzi z pracy u=
kiaddw-komutacyjnyeh znajdujacy@h:sig w centrali telefo=
ni@znej;. . . - L .

- Zaktocenia, wchodzge na wejé@ie regenersiora, sg
wzmosnione w przedwzmacnlaczu korekeyjnym i przedostaaq
sie do punkiu detekcgle Gay ampl;tuda zakidcen przekram
cna, wartosé brogows detekeqas wéwczas moze sig pojawié
biad w trangmisaa sygnsiu @yﬁrowegae Nawet w przypadku 7
gdy zak&ocen;e ma wartosé mniejszg od-wartodel progowea,
nastgpuje obnizenie cdpornoscl regeneratora na inne wPly=
Wy powodijaece powstawanie blgdow9 Ponadto zaklacenlag :
przachodzace do ukladu czasove] synchronmzacal, zZmieniae-
jg pozycje impulsdw okreflajacych momenty czasowe detek—
¢ji i powodujg przesunigcis fazowe impulséw‘ﬁyjécigwychl

Najwiekszy wplyw zakiocen, pochodzacych z centrali,
wystgpuge ] regeneratorach, ktére 25 w niej umieszczone,
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Zaklécenia komutacyjne majg mniejszy wplyw na regenera—
tory oddzielone kablem od. centrali; gdyz przechodzas
wzdiuz kabla ulegaaq one stlumlenlu. Sposrdd. roznych
Zrddel zakkocen, jako naabardzlaa 1stotne, sg w artyku-
le.rozwazone zaklocenla, wywolane przez obwody abonens
ckie, W.tych obwodach zakldcenia pochodzag z pracy uklaw
ddw komutacyjnych, sterowanych impulsami wybierczymi i
zalezg one od systemu urzadzef komntacyjnych;f.

-Badania zakiécen ograniczono do zakiéced pochodzge .
cych z systemdw komutacyjnych typu & i typu H. Zrédia i
drogl_zakldcehr w obu przypadkéch przedsiawione sg na

ryse 1.
; ' Wybiar. '
Tronslacia
) -z przyjsc.
N P
l\\ / l\ N
-~ e T
’ (a) TypA

Wsl o | 3szezoh.| | Uktad | | 2-szczol,
w:lf:%'r‘gk (oh_ | wybierak ptzekaz. . Wybierak
) kN _

- e — - Tor PCM

(b) Typ H 1

i
Rys. 1. Zrédta gakibces dla central typu A i typu H

Typ A jest centraly z wybierakaml typu biegowego z wy-

bieraniem w symetrycznej p@tli pradu stalego. Impulsy .
wybiercze przechodzg przez- centrale i tor migdzycentram
lowy. Typ H jest centrals typu regestroweﬂo, w ktérym
wybleran;q przez abonenta odbywa sie w nlesymetryczneq
pgtli pradu stategoe i kofczy si¢ ono na piervszym stop=

a»



niu wybierczyn. Dalsée_wybiefgnie odbywa si¢ za pomocg
Kkodu wieloczgstotliwodciowego, - '

W centralach -typu & ukiady koficowe linii mi@dzycené
tralowe]j zawierajsg retranslacje impﬁlséw,i.wybierak.
.przyjééiowy; W centralach typu-H znajdujg sig uklady;,
Ktére pracujg -jako..uktady taczeniowe hez przesylania~;m-
pulsdw . wybierczycﬁf mogacych zéklécaé tory PCM /wybie;
rak. dwuszczotkowy, wybierak trzyszozetkowy dub uklad -
przekaznmkowy/. W zwigzku 2z powyzszym, w centralach ty-
pu A Zrdédiem zakldced jest zardwno uklad itranslacji jak |
i wyhierak przyjécigﬁy} nétomiast w centralach typu H
Zrédiem. zaklocen jest tylko wstepny wyblerak. Pomlary
'wykazugq, ze wpiyw zakldcen pochodzqcych z obu typow U
.kladow komutacyjnych jest mn133 wigee] aednakowy, gdyz
‘rzadziej wysitepujace zaktdcenia W centralach typu H po~
wstaja w_ukladzie- nlesymetryczngm, natomiast zakidcenia.
wystepujace w centralach typu 4 powstajq w wickszej ilo-
-Sei punktgw, lecz w ukladzxe.symetrycznym. Systemy typu
A i H majs pewne odmiany; lecz ich uklady zastgpeze s3
'ﬁodobne pod wzgledem generacji zdkléceﬁ; , -

2. KSZTALT IMPULSOW ZAKLOCAJACYCH

Postaé impulsow zaklécajqéjcﬁ i‘impulséw; ktore prze§
'niknely domtoru PCM jest rozwazona dla obwodu impulsowa=
nia przedstawionego nafrys; 2. Przychodzgce impulsy ko=
nutacyjne powodujg dﬁiaianie przekaénika: ktéry stykami

-aL1 i aL,.podaje 1mpulsy przez tor do przygsc;owego MY -

_ 2:
bleraka A, Zaklocenla powstaja w momentach przejécia sty—

e



* Rys. 2. Ukiad impulsowania
Uklud : Wubierak _

kemutacyjny przyfsciowy

' Ha gSrze: Praenik :bl.uny
w cswérce 20 wa/ds & MV/dx.

Ha dole: Impuls zakldcajacy
. 50-¥/as

"Rys. 3. Ksztalt impulsu zakidcajacego i impuls przenikajaey. de toru PCM

)

Xkéw zZe zwareia de. rozwarcia.i od rozwarcia do zwapcia.
¥ czasie zwierania pojawia.sie zjawisko drgad stykows
éas przy rozwarc;u wystgpu;q przepiccia rzgdu od 100 do.

200 V. Wplyw przeplgcla prey rozlaczﬁnlu stykéw jest mae

13, gdyz generowane-widmo czgstotliwoéci nie jest szeroe

k;a. Zaklocenia w-torach PCM- sg wywolane gidwnile w GZay .

sle zwarcia sbykdw, gdy pojawia sig efekt lch drgan, ge=

-

cm
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nerujgcych szerokie widmo czgstotlivodel zaklé_cajacyck{;
Né rysunku 3 w gdrnej czgéel . jest przedstawiony ime
puls przenikaaq‘w do toru PﬂM pad wpiywem :meulﬁu KoMy
tacyjnego, . praadstawionego-na. doie. Na. rys. % pokazany
;;est rozc:.a,g,mi@ty 'w czagie impuls przemka,;]qq:y dq toru
PCM, sasiadujacego 3 torem zaklocaaegcym. W pierwszqg ezg—

-

01 ms/ds & wV/dz

Rys. 4. Impuls przenlku zbliZnego w sgsiedninm torze /poszerzony/

‘% 0,1 ms/fdx 2 oV/dz

. |
‘Rys. 5. Impuls przeniku zbliZnego w torze oddalonym
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§ci impulsu widaé zakidcenia wynikajgce z drgah stykéw.
Impuls przenikajacy do toru PCM bardziej oddalonego od
toru zaklécajaqego,jeSt pokazany na rys; 5. Jak widad.
z tego rysunku, przenik do toru oddalonego, a znajduja-
- cege sig w tej samej wiqzce; zawiera tylko skiadows wyé
-sokiej czgstotliwoéci;

3. WYNIKI POMIARU ZAKLOGEN

Aby zbadac wPlyw ZzakiSceir na transmlsgg sygnalu w-sy=

stenmie PCM nalezy braé pod uwage ich wielko$é w punke
cie detekecji po przeasclu przez przedwzmacrniacz koreks
cyjny w regeneraiorze;:
Przy badaniu zakiéced nalesy uwzglednié zaréwno frdée
dia tych zakldcehr jak rdéwnies drogi; przez kidre zakid-
cenia przechodzg do toru-PCM: oraz nasilenie ruchu te-
lefonicznego; Aby uwzglednié laczny wplyw wyie] wymie.
nionych parametréw; najbardziej dogodny jest bezpodred-
‘ni pomiar rozkiadu praﬁdopodobieﬁstwa amplitudy zaklde
- ¢en w punkeie detekcji;

~ Przy tym pomiarze zostaly przyjete nastepujgce waw i
runki dla central typu A i typuAH;

10 Pomiary byiy wykonane na pﬁpinizowanym kablu ¢
skrecie gwlazdowym io érednxcy zyl 0,65 mm, z izeolacjig
-papierowq.

2, Kable wykorzystane do pomiaru zaklécedn zawieraly

tylko telefoniczne tory abonenqkie;

3; Jest korzysine, aby mierzony kabel posiadal moz-

»
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liwie ngjwickszg liczbe_toréw oraz; aby wszystkie tory
tego kabla byiy przeznaczone do_rgchuﬁwychodZQGego. ‘

4, Pomiar rozkiadu prawdopodobieﬁstwé amplitudy za-
kidced jest przeprowadzony na Srodkowym forze, Pozosta—
1a para w tej czwéree nie jest wykorzystywana; gdyz w
praeciwnym przypadku wystepujg silne zakidcenia na to=
rz¢ mierzonym; _ -

- 5% Pomiéry powinny byé tak przeprowadzane, aby nile
Wystgpowaly Zaklécenia pochodzqce z innych central.

6 Uklad pom;arowg pow;nlen mieé¢ duzg 1mpedanc;g wej-
sc;ow%aabg nie wprowadzal zak&ocen W pracy regeneratora.

?Q.Naleéy unikae tras ze zbyt malym.ru¢hem~%elefo§
nicznym oraz ze zbyt duzymi zmianami nateZenia ruchus
8;.Gentrale typu A powinny byé wyposazone w uklady
‘komutacyjne lub w przyjSciowy wybieraﬁ; z3s centrale ty-
pu v wybierak wstepny. |
' _Pomiér rozkl#du ﬁrawdopodobieﬁstwa.ampli#ud zaklbcen
pelegal na.wyznaczeniu stosunkuféumy czaséw; w.qiqgu -
‘ktérych impulsy zakidced przekraczaly okpeélany; nasta~
wieny poziom progowj; do lqcznego czasu; w ciggu ktéé
rego byt przeprowadzony pomiar,. Pomiar jedne] probk1 e
trwaz 500 sek, a bl@d pomiaru nie przekraczal # 5%. Apa-~
ratura pomlarowa, ktéra byia wykorzystana do badan,aast
opisana w. /2/. . S o . L |
- Uklad poémiarowy jest przedstawiony na rys. 6. Pomiae
ry.byly przeprowadzone dla kilku central typu 4 w-warwi-
kach pedanych w taheii 1: Wyniki pomiardw sg przedsta;-
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E_ Reqeneralor
I
1

. Kabel Wzm. Uklg{l? _'__.___
—_— A
( pe=r—= | koreke. g L deiek.
5 1
um— A i 1S O
z'f:g?k' Zaktécenia

! cenlrali Przyrzad do pom.
. rozkk. prawdopod.

Przelacznica
hmowa

1‘||—tl

Rys. 6. Uktad pomiarowy

wione w tabeli 2. Przyklad zakidcedi w zaleinofci od.go=
‘dzin. ruchu jest podany na rys; ?: Analogiczne wyniki. .
dla cenirali typu H sg podane w tabelil 4; a warunki po=
niaru.sg zehrane.w‘tabeli.3;
- Rozklad zakidcen w zalesnofci od godzin ruchu dla te-
go przypadku podany jest na ryss 8... |
Wynlki pomiaréw sg zebrane na rys.- 9, na kitérym po=
ziomy sg .odniesione do 1 V, zas zaznaczony poziom pro=
gowy ukladu detek031 réwuny jest w przyblmzenlu polow&e'
amplitudy impulsu sysnalu cyfrowego i wynesi O 85 V-
- Aby znale#d zwigzek migdzy prawdopodobiedstwem ampli-
“tudy zaklécenia i stopg biedu; przeprogadzaﬁo badania w
speéjalnym ukladzia; W wyniku wykazano; ze dla poziomu. -
detekeji wspdlczynnik przellczenlawpomlgdzy dWLema powyz-
szymi wielkeiciami wynesi 1¢ 7 ryse 7 wmdac, ze stopa .
bigdu dla central typu A i H nie rozn1_51§~zasadn1czo i
zawiera sie w granicach-od E.do.%;10"7; Oczywidcie -taka
stopa biedu'istnieje W przypadku;gdffegeherator nie ma
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Tabelea 2¢
Fonlary amplitudy sekifost w centralach typu 4

I*: g : T
Central. Posl
::Etérych. Hume= . ek Ilogik
pomiarue 55;,- -10 dB =5 dB C 4B 5 4B 10 dB pribe
Fodow _
n 12.97321072 | 2.782x1075 | 7,869x10"7 | 8.984x107 | 2.84x1079
Bhalul 7-52 | 6 j0.848x10™%| 2,40 21075 { 2,90 x10~7| 5,17 %1072 | 3.20v10~7 20
{atwona » d/m| o.285 0,502 0.343 0.578 1413
centrall -5 & -7 v 5 10
Ferius/. n [1.927x1072) 1,986x107% | 1,501x1077 | 9.12 ¥10™7 | 6.55x10"
9-81 | ¢ }0.588x1077 | 1.42 x1078 | 1,29 x107| 13,6 109 | 15,2x0™0 | 20
é/mi 0305 | 0.775 0.806 ) 2.32
m 18.25 x10°5] 1,61 21078 | 1.395x107 | 2.82 1678 | 3.2 x0~1
Merima P51 | .6 |2.89 x107€] 0.776x10"8 | 0,881x107 | 2,00 x10% | 9,2 x10"M | 20
/strona w ém| 0,351 0.482 '} 0.631 0.789 2.87
trall -6 57 " -8 i1
oen -
S B |5.15 210"°%} 9,43 x10™7 | 9,57 x10"2 [ 1.05 x10™8 | 1.45x10
W toar | 6 1043 x00 3.80 x10™7 | 4.56 x107% | 0.435x108 | 5.0 x10”% | 19
é/m 0.278 0.403 0.486 0.4 6.3
Fomomaw | . |® [1.057x100] 1393210 | 473 x1078 ] 5,08 x1070 0
tlorunie | 9-901| ¢ [0.347x107%| 055921076 | 2,25 x1078| 2.45 167 35
;;:l“!’l’- / Sl o.328 0.407 | - 0476 0.665
Tkebukuro n 1165 21075 2,08 %1078 { 4.1 21078} 4,05 x10~7 | 5.36010~10
(v ¥ | 1-131] ¢ |o.318x105| 0,40821076 { 896 x10°0] 15.0 x107 | 19121070 | s
gentrall 4/ 0.193 0.196 216 | 3.7 3456
Kasumiga- '
| s/ :
" » 14611072 205521078 | 1.840%%077 | 2.099x10° § 1.622x10"2
8 10.890x107%] 14792107 | 275721077 | 3.660x1078 | 1.9502x107?
5/- 0,690 E0.735 1.490 1.7 .27
1,5%10 5.8

1x10%¥ k

AN

14,
X
=)
1
1
?
e

. .Widlko#f mierzons
Prawdopodobisistwe am)) 1tudy
zaktdcai

9 10 1T 12 134 15 16 Tz
Czas {gedz.) )

Rys. 7, Zakldécenia w funkcji godzin ruchu talafoﬁicznago w ceatrali tyy
pe A dla progu ~9 dB /ponmiar w centrali w Suita/
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Rys. 8, Zakiécenia w funkcji godzin ruchu telefonicznego w centrali ty-

amplitudy

zakldcen

Prawdopodobiefistwo

I74

19x10 2.5x107
2
A
g3 10
g9 v
243
‘ifég
[ E R S '
.-.'3“ i \
s 2 17.33
3!,8 "
g 110-4— —

S To T 2 13 T4 15 16 17

Lzas (qodz.)

pu H dla progu -9 4B /pomiar w centrali w Suita/

io™
y x ATypA [ |
10~ N N\ . A USA
\;\ - Prég detekeji
\\ T\
N
iO—b_ : N l
Nl
| N
| AN, ;
=7 l ! \ \-\\ : ;
10 1 LYRY t T
! u\ \\ ; :
] O.
107 -
)
2\
3 N
10 NEC
i %'__M
o—
10-0 !
=10 , -5 0 +5 +10 {0dB
Amplituda zakldgeh fds/ - =1.0V)

Rys. 9. AmpIituda zakléoef



5
ns we;sclu linii uzupeln;agqce;. W przypadku gdy ona
1stnlega, stopa bigdu jest odpowiednio nizsza, ale zmu-
sza to do skrdcemia odcinka regeneracyjnego.

4, WPLYW TLIUMIENIA LINII NA WIELKOSG ZAKLOCEN

W celu zbadania wpiywu tiumiennoSci linii na wiel~ '
kosé zakidcen przeprowadzono pomiary; w ktérych pomiQ; .
azy wxjsclem toru kahlowego a wejsciem regeneratora wig=
ezano linie sztuczne, reprezentuaqce rézne odcinki tow= .
ru kablowego. Charakterysbyki linii sziuczayeh odtwarza-
Iy charakterystyk@ GZ@StotllWQSCIOWQ toru kablowego ¢
dlugosc;. 0 2, 0,41 048 km,

Tabela 5
Roéwnowazna czestoiliwoéé zakldeer

ﬁiugoéé 1i= Aéﬁednié ﬁﬁrn 'ﬁéwn5w5ina CZEw
~nii sziucz= | tosl roznicy stotliwosdé zas
B Ch RE dB, 1 kléced
0.2 knm | 3;7 0475 Mo
e A Okt | 87 0,7k Mo
n Ovk km 7.2 | 0,92 Nc
Typ H 0. 8 km 140 1 '0.70 Me :
T, s . L. . o, “ . b

Z pordunania wartofei pomlerzcnych bez linii sztchu
neq z zakioceﬂxaml zmierzonymi WOwczas, gdy Jest ona
wigezona wynika, Ze w tym ostatnim przypadku zakidcenia
zostaja zmniejszone o wartosé réwna tiumiennosei 1linii



przy czestdtliwoéci ekoxo O'?5 MHz; t2n. przy czestobli=
wosci réwnej polowie czestotliwodcl repetycjl Sygnaiu.
cyfrovego PCM, Wyniki te nie 53 przypadkowe, lecz . znag=
duja uzasadp;enme,teoretyczne, ktdre przytoczone jest w
artykule stanowigcym podstawe niniejszego opracowania;
W .tabeli 5 sg przedstawione rdwnowaszne czestot11w05c1 '
zaklocan dla rdznych dlugoscl linii sziuezngch,

1

Ze

3.

by

54
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6e Matsuda, Aratani; Iwahashi: Long repeatered experi-
- ment on.short haul: PCM system. Information from the
communication system- lelSlon of IECE Japonla, 1964.

?0 Matsuda, Other5° Report of tests on hlgh frequency
characteristic of exchange cables. Opracowanie Wee
wnetrane /Kelka Shiryo/ EeCoLs 1964; nr 1432,

ANALIZA BLEDU POMINIECIA W PRACY SYSTEMU PCM
- NA KROTKIE ODLEGHOSCE :

Opracowal L. Kosiarek na podstawie artykuiu
Saito He: Analysis of emission error in PCM
fepeatered line for short~haul triunks. Review
of tlie Electrical Communication Laboratory
1965, t. 13, nr 11=12, s. 949-956,

. Wystepujace biedy w liniach systemu PCM na krétkie od-
legtoSei stworzyly koniecznofé przeprowadzenia analizy
tych bleddw w celu wlaSciwego- wyboru i zaprojekiowania .-
ﬁkladéw—synchronizacji oraz dla okreSlenia warunkéw pra=-

widiowe] pracy catego systemu. -
Wystepujgce biedy 83 typu wiracenia / lub- pomlnlgcla?{
przy ezym. ta ostatnxa grupa odgrywa dominujgeg rolg w

calym systemleo

1/El§dem typu wtrqcenza nazywamy bigd powstaly w wi=
niku pojawienia sig¢ dodatkowego impulsu Wywoilanoego zas
klocenlaml. . e

A /figdem typu pominigeia nazywamy biad spowodowany
zakléceniami polegagaey na zaniku impulsu,



7

Analize przeprowadzono dokonujgc pomiardw charakie-
rystyk kabla migdzycentralowego w bardzo szerokim pas-=
mie cZQStOtliWOSOl oraz wykonugqc pomlary charakterystyk
szumbu. Oceng sprawnosScil transmisji uzyskano na podsfa==
wie analizy blgdéw cyfr numeru telefonioznego w diugiej
linii = reganeratorami;wPrzypuszcza sie; 2é biedy cyfr
numeru telefonicznego sg-gidwnie powodowane szumami po=
chodzgeymi od impulsdw tarezy numerowsj;'czasbwa stPuke
tura bieddw wystepujacych w liniach 2z regeneratorami; a
v szczegdlnodel . pozkiad czasu trwanla kolejno po sobie.
wystgpuae,cycb. bleddw s3 g‘lownym:. czynnikami d.ecyd,u,]acsb
mi o-wyborze jednego z trzech nxzeg wymienionych typow
zegarowych ukiadow synchron;zacgl.

-1 PR

1/ za‘uterowanym generatorem,
. &

27 z kontrolowang faz@,

37 z niszaleiznym gapevatorem.

Przyklady ukladdw. typu 1/ 1 2/ sa. pokazane NA. TYSe- 4o
Typ 1/ reprezentuje t¢ samy metode pobudzania zegara jak
w prziypadku obwodu SynchrOnizacjifczasewej regeneranyjé.
nego wzmacniacza;.a czas -trzymanis synchronizacji zaleé
Zy gléwnie od. ukZadu magazynujgcegn; W przypadku typu 2/
odblcrcze urzgdzenie koncowe posiada wewnetrzny generap
tor impulsdw zegarewych, ktore sa kontroiowane na dro= -
dze poréwnywania z impulsaml odbieranymi z tgeza. W pﬁzyw
padkn typu 3/ ukad wytwarza niezalezne impulsJ megarom
we urza,d.zen koficowych po stronie nLadawcze;l i odbiorczej.

. Do badad uzyto linii diugofci. 1885, m, ktdrg stanowil
kabel pomiedzy centrglamm w Ikabukuro i Ctsuka W‘Tok;o.

~

M

A

(Y
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P - T
i : | |
PCM_| Ukt.zmio vklad [*] uktad . Uktad ) en, Uklad i
N ] igpﬁzngunﬁv ™ mag. || kszlatt.[T| poréwn. ‘1‘&""9 | ksziati, [ Licznik cyfr
. By .
T
Filir
dolnopezep.
© — gensrator & koatroly fazy ~—- gensrator sterowany’

Rys. 1. Zegarowy uklad synchrenizacji

-

Eksperyment przeprowadzono dla 2, 8 i 16 regenerato=.
réw.w tandemach, przy czym poniax struktury czasowe3 Wy=
stepujacych ble-déw pomn.m.ecla. dokonar{y byl w zakresie
wspétczynnikéw-bigdu 107 do 16™° M,

Bl@dy eyfr numeru telefonchnego mierzone sg praez
wyslange impulsu wzorcowego, porOWnanlelgtrzymanego im—
'pulsu Z 1mpulsem wzoreowym i zsumouanle bleddw numeru
telefoniczhego W okreélonym cza51e. Nadawany wzorzec

sktada sie wquczn;e z 1mpulsow, dzieki czemu metoda

sprawdzania. struktury czasowej wystepujacych bleddw gest-"“

zanrdwno prosta, Jak i efektywna. D e e

Metode badanla wyaasnlaxrys. 2.. Generator impulgéw -
zegarowych C.GEN geheruje 1,54 Mbiba ciggiych unxpolara
ynyeh $mpulséw- zamlenlanych na- impulsy bipolarne przez
przetwornik?U --B. Impulsy regenerowahe r razy w obu
kierunkach wchodzq do obwodéw wykrywaaacych bl@dy przez
iprzetwornlk B—-JI Zamlen1a3qcy lmpulsy blpolarna na U=
nipolarne.

1/WsPolczynnmk1em bl@du nazywamy stosunek bledhle :
,przya@tych /1lub nidodebranych/ impulsdw do ogolnej 11cz-
by nadanych. impulsdw. -
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Placéwke telafonicens ?qczu
N

I
4

C.GEN U-+B T REP, !

4
L3
UeB REP, r
®
R @
' : P GEN '?o-— s | FF . COUNT. 2
) — B RG] :
® _"__"_"_ﬂ__ﬂ.__ﬂ_ﬂ_ "k count3 COUNT. | | PRINT.
oL 1___T11 1. L A
" i n IF +~ multiwibrator dwugtabilny
® C.GEN, - generator impulséw zegarowych 1,544 Mblis

P.UEK, = generater impulsde synchroniczaych

,-fl-]-sr-"—f - U—E. - uklad zmieniajacy impulsy unipoiu.rno na bipolarne
- FRINT - dalekopis
comu- 1 = lleznik czandv trvania T, kolejnych bledéw pominigciam
COUNT 2 - iicznik cxsstefcl \mtg-ponnh bigddw pominigcia Eni :

COUNT 3 = licznix tlokci bitdw pominigeio E}T‘

Rys, 2. Uklady usyte w badaniach

Przebleg 1 na rys. 2 pokazuje cigg 1mpulsow, Wysy="

lanych W tor, zaé przebieg 2 to same impulsy po przej- -

Sciu przez tor. Wraz z bl@dami. Przgbieg 3 jest PrEes.
biegien 1' poddanym negowaniu przez przebieg 2 i jed-

. noczesaiie wskazuae bity wystepuaqcych bledow. Przebleg

4 etrzymany na wyjsciu multiw1bratora dwustabllnego, .
ustawianego w stan pierwsay przez przebieg 3 i przam
staw1anego w stan drugi przez czola impulsdw przeblegu__

2 y wskazuje. czas trwania koleanych bleddw. pomln;gcla.
4 powyiszego otrzymano czas trwania Kolejnych biedéw T,
czestotlivwodé wyst@powanla Bieddw n i czal trwanzaxzzerw

_pomigdzy blgdaml Se. Llcznlk 1-bada czas trwania kolej— .

nych- bl@dow w przeblegu 4 i otrzymane wyniki rejestru-

»

L]
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Je na.dalekopisie. Przy usyciu zegars impulsdéw. sSynchrom
z‘;icznychnjako.vwskaéniké...czasu trwania ‘kolejnych bigddw
pominig¢ia .oraz licznika 1 moina okreélié czas trwania .
bieddw-liczbg bitdw. Licznik 2 wiaze czgstosc wyst@puga‘-
¢ych bleddw z przebiegiem. & , Z kolei lz.czm.k 3 wiggie
liczbe wystepujacysh- bitéw z przebiesiem 3 Nadawany
¢igg -impulsiw: B,. )’198 bitéw: i- :.nne/ Jest kazdorazowo ..
wle;czany przez’ klucz K. Przerna pom:,edzy wystepugacyma. -
btedami 5. jest mierzona przez odwrécenie polaryzac
d-zial-aﬁ stop i sfart w liczniku 1 mierzgcym czas ’crwa-
nia prze:r:wy lub hlgdu. e e cm e el

. Tabela 1 pokazuje za}.ez.nosc:. m:.gdzy wartosc:,am:. sred—-
nimi ezaséy trwania. kole;nych bieddw pomn.m.gc:.a ZN /Z’n.
1 wspdteaynnikiem wystepujacych bledéw IN. / ZB., k'l:ore

Tabelae 1
Wartodé drednia.czasu trwania kolenych bigdéw pominiscia i wspélczynn.i.k blgdu pominigcla

‘ J'c to#é | Liczba Euggf: ' s
3 4:]:) G2 3ol G20 F,
L:::::o:r‘;ge— Hedawane WYELEPOWS- | bitéw Do-| U Eewamis gggg:zynnﬂ_: gérne: ZN;/ IBy
/ich puwery/ dmpuley nia bledu § minigeis | kole nyc.h niecin
pominigeia bled N,
B IN minlecn érodkowes 6 —i
1 o, 1 IN/ 2B, 7. -
EN,/ Ing 4
)“bi_.i_.:{ doloe: Z'B,
2 . 6.47x10"7
/Regen, -2/ [10%2% | 40213 so107 | 1,246 2.088x10™ 5420x1077
o 10%x20
s [™m } - a9ed 6908 1 1,380 ° F 230310 | T 320105
Rogen, 1-8/ 110%3 | . 395177 d92507 | 1,248 1.682x107% 8.20x10™6
S ; 8
g - P KL 10%°z0
6 108z18 176479 305893 | 1.733 1.699x10~ 5.211073
/Rogen. 1-16/ | 109x20 1847050 | 3443444 | 1,973 1,822x10~% 5.9°5§10'5
_ . ‘ ' 108240

Twagi: 1. Wzorzec nadawa.narch irpuletw 1 wazystkie impulsy znaczges 1/1
2, 10% w kolusmie "nsdewens impulsy® ozpacza 10° .Jednostek bitéw i mnotone fmwzez 24
oznacza, e pomlaru dokonywano 24 TAZY. - .
3. Wartodel podane w uwagach s§ pokazene w odnoéniku /3/ tabel 3.5 1 5.6, w ktéryon
podans faktycz:;e. zoierzone mtoéci. z uwzglgdnienism wapé!czmika.hiedw apara-
tury pomiaro
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to zaleznoécz .otraymano z nadawania impulsu 2 B., czg--
stoci Wystepowanmia  bleddw Zn i liczby b:.téw Wy
stepujacych bledow ZN.. Wspolczynn;k bigdu zmn.em.a sie
w funkeji czasu ze standardow;rm odchyleniem € . Wspél~
czynnik biedu .pom:.ni@_c:.a w przypadku 2 regeneratordw.
© jest przyjmewany jako réuny 10" , dla 8 regeneratordw
107.1 dla 16 regeneratord.10 . Najbardziej nieko=
rzystny, a stosowany W praktyce wspolczmn:.k bigdu dla
linii z regeneratorami wynosi 10~ e

dpedni czas trwania kolejnych ble,d.qw przy -wyzej wy=
mlem.onym WSpo}.czynmku bigdu m:a.escn. sig W. zakreszl.e
4,25 aq 1y ,97 blta, dla pozostalej zaé wmgksznéc; bigddw

-

: przyamu;;e sie za rowny 4 bitowie

3.0
* [}
[10-4{16 regq.) ]
25 A )
! M v
™ “ ) AN 4 ,
EE L % ih SN
<% \ K RN ) ?
-1 2.0 a1 - 1 7 \ L
§ l‘\ \\ ! v ‘|' L
3 T VY
o - o ¥
. &g | gJo-®(s reg) AN i
gk
25 _,,rl LY L 1
b h i CAV
10-4{2 reqg.)
10 = 3

0 : "1

@ 10 1 12 13 14 15 16 17 Caas fpodn/
Uvaga:Batdy praki poaiarowy jest t; D’bl
mllnt?nkudf. 11: “ldim! L;'d;uiﬂog bitéw I

Rys. 3. Zoiany w wartoSciach #rednich ‘czaséw trwania kelejnych blgdéw
pominigcia w funkejl mierzonego czasu

b



. 8
Rysunek 3 pokazuje zmiany wartofei Sredniej czasu
trwania kolejnych.hkgdéwlpominieéia w funkeji czasu i .
dla réznych wartoéci- wspdiczynnika bledu; Z rysunku wy-
_nika; ze dla wigkszych wartoici wspdiczynnika bl@du; dbe-
gie c¢zasy tryania ka;éﬁnyah bleddéw pominigcia wystepuja

| czedcie]j niz dla malych;_

100 - |
90 ' - :
3 80 , B - _
] - 110-4{2 reg.) ot 10-5(8 reg.) 10-4 (16 re:q.)
¥ 70— Liczba probek - ' liczba probek == :iisc;)l;a probek
. . 766
Cf gl |48 . & 7 E il !
.E . : " ! 1
i or B E T
. .E 40 ' !
-4 —-— 1
TR g~ *
£ i —
F 20t - :
1of
0

1 2 3 4 5 ]23456-78‘]23459
' Czas trvanis kolejnych blydéw pe-nui;ch

Rys. 4. Rozklad czgstofci wystepowania czaséw trwania kc;le;inych bieddw
pominiecia - i

* Na rysunku 4 pokazano rozkiad ¢zgstofci czaséw irwa-
nia kolejnych blgddw pominigcia otrzymany na podstawie
danych uzyskanych na wyjsciw licznika 10 W wyniku rqzé
kiadu czestosci sztepowania'bledéw stwierdzono;62 do
72% kolejnych bleddy-pominigcia-o czasie trwania 1 bie
‘ta:.24 do 34% bleddw o ozasie trwania 2 bitéw i minimal-
ng iloéé o czasie trwania wiecej niz 3 bity; W wyniku
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'przeprowadzonej analizy §twierd20no; %e rozklad czasu
trwania ciggiych bleddw jest zblizony do rozktadu Poise

5018«
100 : =TT T
|_ -.‘,_-—'T
-/'—— r P
N 80 | =Tt
§ ';_,-’
60 — ‘ ; e
E // N I]lol: (8 reg J)II!lli
E' i i Liczba probek : 870
7 40
i 1
pﬂ
20 1>
3
3 -
-
§ o
1 2 5170. 10? o? o* 10% 10¢

Rys. 5, Rozklad przerw pomigdzy blgdami pominiecia

Z kolel rysunek 5 przedstawia rozkiad czestodei kumu;
lacji przerw S pomigdzy blgdamm pominiecia pray wspo;l;=
czynniku blgdu pomlnlgcla 10

Powazsze dane liczbowe zajmijg waszng pozycje w przyb.
padku projektowania zegarowych ukiaddw synchron;zacjl.
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Matsuda; Aratani; Iwahashis Transmission performance
of long repeareted line for short;hau; PcM system;
Report of Communication System Research-Committee-
IéE;QéE; Japan 1964; gtgcgeﬁé

Kiﬁura; Saitos Synchronization for shori=haul PCM sy

. stema Report of Communlcatlon System Research Commltu
tee I,E .Cs E., Japan 1964 maa. e L

Se

Aratanz, Okawar° Error rate measurzng apparatus. for
PCM . System. Electr. Commun, Labor. Techn. J., 1962,
to 11g m‘" 8 “Se 1537”15460 )

Toke;kagakukenkyukal, Wyd New tables for statisti-
cal funct;on, Table 28, Kawadeshobo, Tokio 1952,

. I[

KODER, DEKODER I KOMPANDOR DLA URZADZEN KONCOWYCH
SYSTEMU PCM PRZEZNACZONEGO DO PRACY
NA MALE ODLEGLoéCI

_ Opracowal J. Mitek na podstawie artykuiu:
Matsuurs Y.: Companded coder and decoder of
PCM terminalsfor shértehaul trunks. Réview
of the Electrlcal Communication Laboratory
1965, t, 13, nr 11~12, Sa 958-969

1. WSTEP

: Omawiany systemn posiaﬂa‘24 kanaty zwielokrofnione na.

zasadzie podzialu czasowego z modulacjg 1mpulsowo-kodo-

| wq. Grupa, kodowa,kazdego kanalu o czasie trwania 5,18 ps

zawiera 8 elementéw, z ktdrych 7 stuzy do transmisji. sy-

’
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gnaiu rozmowy, a pozostaly 1 element do transmisji syn
gnalow komutacyanych.

-Kompresor 1 ekspandor jest .ukiadem diodowo-oporoxwym;
a jego charakterystyki o ksziaicie logarytmicznym sg w
31edm1u punktach zgodne z charakierystykg teoretiyczng o
p= 100. W celu uzyskanla bardzxeg dogodnych charakte- .
rystyk diody kompanﬁora pracuja w termostacie w tempera-=
turze 420°C # 0,3%.,

Ze wzgledil na zastosowanie kompandora keoder i deko=
der-posiadajg linearng charakterystyke przetwarzani&;.

Keder pracuje na zasadzie sprz¢ienia zwrotnego i wytwa= .
rza siedmioelementowy binarny sygnal cyfrowy w postaci .: .

kodu szeregowsgo. Koder i dekoder wraz.z kompandorem . .
speiniajg nader waZzne. funkc3e w systemie PCHM i majg za-
sadniczy wpiyw na parametry zewngtrzne catego systemu.
W zwigzku z powyzszym urzqdzegla—te nuszg byé projekie-
wane w oparciu o.te parametry, z kidrych donnajwazniej;
szych nalezs zmiany tiumiennoSci wynikowe] oraz Zawar=
toéé.harmonicznych:-. . '

Utrzymanie tych parametrdw w przepisanﬁch,gfanicach
narzuca.warunki na statosé charakterysiyk omawianych ze-
spoldw oraz z kolel rowniez na staioéé zastosowanych e
lementdw.

2, KOMPANDOR

2.1, Odchylenie w ukiadzie kompandora
Réznice pomigdzy charakierystyks kompresora i ekspan—
dora majg istotny wpiyw na znieksziaicenia nielinearne,

]

»n

»

8}
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na tlum;ennosc wynikowa .oraz na waelkosc szuméw kwaniyﬁ
zag;;e Przez ogzasowanie . odchylen;a, spowodowanego naw,_
pieciows rdéinicg pomigdzy kompresorem 1:ekspandoremy L.
przypadku gdy przez oba ukiady piynie taki sam'prqd;mozm
na, @bliczyé wynikowe znieksztaicenia, .

. Zasadnicze. zaleznoscl sg Wyprowadzone dla obwodu
prZGdstaw1anego na rys. 1, w kidrym wzmacniacz Aa 0.
wzmocnieniu KE reprezentuae koder i dekoder, Na- wejscie

-

Ay Diodowy kemnpresor A Diodowy 2kspander } As

——— — ’ —l. —
— — — > |— s
1 Ve Ye L ”

Wzmocnienie [P} niek ¥ Wzmocnienie
pradawe K¢ B eded . teYe pradowa Ky

Rys, 1. l{'ompa.ndor

-

" wzmacniacza A1 o- wzmocnlenlu K1 jest wprowadzony impuls.
o.wartodci. amplitudy I. i ‘ktéry jest sygnalem PAM powsta=

jacym w.procesie prébkowanza sygnaléw w kanalach akii=
stycznych; - ' .
. Prad wyjsciowy Ic ze wzmacniacza A1 Jest wprowadzony
do kompresora i wskutek itego na jego wyjsciu pojawia.sig
napigcie Vé; Zaleznosé V,-od I, jest éproksymowana“db~
logarytmicznej charakierysiyki kompresji o p = 400, kié-
ra jest wyraZona zaleznoScigs

. c I
¥, ..ln /1 +_y ’ Ié max/ -

v,__:. % ln 71 * p/ - we
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Napi@cie~vé zostaje przetworzone w koderze na sygnakl
cyfrowy przesylany przez.lini¢ z regeneratorami. W od=
biorczym urzadzeniu koficowym sygnal cyfrowy jest prze-
tworzony na napiecie Ve ito napiecie-podane na ek8p§n=
der powoduje pojawienie sig pradu Ie na jego wyjsciue
Zwigzek pomiedzy Ie i Ve jest odwrotny do istniejacego
w kompresorze.i jest aproksymowany do charakterysiyki
teoretycznej ¢ postacis

v

.
I Ve max
e max .

Prad Ié_po.wzmocnieniu,przez wznacniacz A3 do warto=
Sci Id.jESt wprowadzany do odpowiedniego kanaiu.

Charakterystyki kompandera igcznie z koderem i deko=
derem sg reprezentowane przez zwigzek pomigdzay prgdami
I,4 ;i;}w przypadku idealnym ten zwigzek musi byé lie= |
hiowy, leez ¥ przypadku rzeczywistym mogg istnieé odehy=

lenis, tére mozna wyrazié nastepujgco:

IO:;.Iiel-chi 73/
gdzie _dijegt wsplOlczynnikiem odechylenia i jest on funk-
cia pradu-I,.

Prad doprowadzony do ekspandera moze byé ohliczony =z
nastepujace] zalesnodci.

: 1. 1 _ 3
G, = Tty = V[P o B A e 3| A

¥

Al

3



Rozwijajac w szereg Taylora prawg strone réwnania i
pomijajqc skiadniki o wyzszych potggach oraz zakladajac,
%e wzmocnienia K,!,'K2 i K3 sg rowne jednosci otrzymamy

nastepujgesg zalesnoéé:

v /I =V /I /
I/1y/ = cf/I/-V/T/. /5/
. lub w mierze logarytmicznej
Nd/an/ v /x/

II%/ = A7Tﬁ'7

a)

b) R

" Rys. 2. Diodowy uklad kompandora
a/ uklad kompresora, b/ uklad ekspandora

?W 76/

gdzie x = 20 log I dB

, przy zaloZeniu e’ I =

¢ max
= 1. oL
‘W réwnaniu /6/ 4 repre=

zentuje napigciowg résni-

- ¢¢ wzgledng pomi@dZy‘Vc i

Ve W, przypadki, gdy przez
oba uklady pilynie ten sam
prad; Znajac funkcje.
Ve/l/ i V/I/dlauklaa
dow, ktcre sq przedsta-
wione na rys. 2, mozna
obliczyé odgchylenie ¢ w
zaleznosci od pradu Ic;
Wynikl .'sg przedstawione
na rys; 3 dla parametru

A w zalo:’aeniq; Ze nie za-
lezy on od Ic;



! I
L5 171~ -
// \\§%4%>
-1
N ] N
e ]
£ 1.0 N I S e N
. TN
a _—
g itam: =2% - \\
% 0.9— ik somi \ﬂ\‘r- .
. ynik pomiaru (1%)] ~
2 N ,d""'"—' L i . ""': L“-{ = ]% \\ h“"'h.._‘____-“-—‘
B
o g —20 —30 4G
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Rys. 3. O*zhylenie

2.2. Wplyw odchylenia na charakterystyki
transmisyjne

2.2.4. Tiumienno$é wynikowa
Zmiéhy tiumiennodci wynikowej w duzym siopniu zaleza
od naplgclowea roznicy pomledzy ukladaml kompresora i
ekspandera oraz od zmian wzmocnmenla Aa. Piumiennosé Wy
nikowa dla kazdego poz;omu sygnatu moze byt obllczona za
pomoesy rys. 3e po uprzedn;m okreélenlu WSpélczynnmka.A -0
Przy proaektowanlu ukladu kompandora, postepuiac odwrots
nie, mozna dla zatozonych zmian. tiumiennosci wynlkawea ’
_okreslic dopuszezalng wartosé w5polczynn1ka X, Np. dla
dopuszczalnych zmian tiumiennoéci wynzkbwea 0 45 dB -
doPuszczalna wartoéé A nie powinna przekraczac + 1,4%.

= s}
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e
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20202, Tlumiennoéé harmonicznych

Odchylenia istniejace w kompandorze wywoilujg pojawie--
nie sie¢ harmonicznych na jego wyjé_ciu;- Dla pradu wejScio=
wego 1-= I sin wt; W przypadku gdy jednd z diod ma inng
charaktérystyke w stdsunku do drugiaj;. mozna zalosyé
J/1/ = 0.dla I <0, Przy ustalonym parametrze A i-przy
wykorzystaniu wynikéw-przedstawionych na rys; 3 druga i
trzecia harmoniczna moze byé okredlona ze wzordw:

4'; T/_ll‘ ~ .
9 4’ f d‘/I sin wt/ sin wt cos 2wt db /1

: w2 - /87
9 = j d'/I sin cot/ sin wt cos /Bwt-t- T/dt :

Pordwnujae obliczenie z wynikami pomiardw mozna.uznaé,
%e_poziom tréecie;} harmonicznej nie hedzie nizszy od
=n38 dB dla A ﬁq%e'

SRR

2,2.3, Warost szumow' kwantyzacji

Szum kwantyzacji jest nieodigeznie-zwigzany z proce=
sen przebwarzania analogowomcyfrowego. W przypadku iste.
nienia odchylek w kompandorze poaa.wn.a s:g wzrost szumu

k,wa.ntyza,cgi o] -«uN z wartosel Nq do N

N, = f /AI /2 P /Ii/ a1, 79/

-1 -
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1 .
ANio =71:'-’[ "’“d.dI;‘ [I;L d L3/ ] / 11/2 PR/ /0

gdzie AI jest stopnlem kwantyzacal, a uartosc maksye. .
malna I aest znormalizowana do Jednoscl, zas P/I /aest
funkcga gestosci prawdopodob;enstwa I, jo T e
Po obllczenlu N i. ADI % . rownai /9/ i /0/ okazu=
Je smg, ze odstep sygnalu do s zZumdw kwantyzacai zmn;eam
sza. sie -tylke o~ wartosé mniejsza od 0,1 dB, gdy - A Jjest
 mniejsza od 1% - g :

=

2;3. Diodowy uklad'kompandora

Prad 1 i napiecie V wystgpujace na kompresorze lubf
ekspandorze, ktérych schematy sg przedstawione. na ryse2,
mogg byé wyraione za pomocy pradu I, i napigeia v, dio=
dy; ! - . )

v é AVD * BID
I= CVD + Dlﬁ

2

Wspdlczynniki ABCD sg zwiazane z elemeniami ukiadu i
wynikajg z zalozenia; ze charakteryétyka rzeczywista po=
winna byé.zgodna z charakterystyka teoretycazng w kilku
punktach ofaz ze rzeczywisty kom?gndor powWwinien dla ma-
tych. amplitud poprawiaé stosunek sygnalu.do szuméw. kwan-
tyzacji o 26 dB. Za pomocg tej metody projekiowania moZ-
na wykazac, ze’ temperatura termostatu powinna. byé mozli~
wie. na;wyzsza. W opracowanym ukladzie przyggto temperam
ture 120° C, a maksymalny prqd diody Wyn051 2 mA.

i

B
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3. KODER T DEKODER

3-1 . Koder

% rdznych metod przetwarzania analogowo-cyfrowego naj-

prostszym i

najtadszym jest koder, w

ktérym impuls PAM;

powstajacy przez prébkowanie sygnalu panujgcego w kana-
'1e; pordunuje sie kolejne w kazdym z siedmin przedziam= -

i6w czasowych z siedmioma elementarnywi Zrédiami prado-

o

_wymi, o by

”

- Na rysunku 4 Jest pokaaany schemat blokowy kodera. .
Poza -uktadami pokazanymi nd rys. 4 zespét kodera Jest

wyposazony ¥ generatory impulsdw zegarowych{ Sygnal PAM

Bramks uklade
mgasynuiscego Gb

Sygoal PAH dla 24
kanaléw pe kompresii
. ¢ —

Ispulsy prébimujace
Wstppaa polaryzasje By,

G, '~ braaka zaporova,
¥, ~ ukisd panigoiowy,
= = wigczenle,
# = wylaczsals,

DP, = impuls okreslajee:
a posycls d-mth,h:;:
R 40 EAR = oporniki frédel
alemactaraych,
B’. 2 - dleody prasiycasince

Wntgpaa polarysacin 132

Ispulsy decyzji Impulsy segarove.

d AN o }D’

-

—E: {=5.14V)

Rys. 4. Koder se sprzeteniem zwrotnym

~J] )
s . P E E s m hh —y——0 Kod
A‘sa o % TDFA, ) AL Ay

k110K s DP! G ;

- . L P2
oy Dn P2

2Rk M = )
e o D;‘ L bP3

T s DP3 %
} b; DsjE;' DP4

X3 s DrA ot '

¥ EE G

----- - b M . o5

ee  DiFS s DS G,

Wh— IWE;;=-——{ﬁ::mn—*

IR o3l 04 s Dl '

'8

'"—*w'iuijdg_* Me e OFT

847 (640k] s DFT

b———=DP 1~
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‘ponownie prébkowany . przez bramk@ Gh jest wprowadzony ns.
kondensator magazynuaqcy, W czasie przeznaczonym dla sy—
gnalizacjia Zmagazynowane napigcie okresla prad Wyasczo-
wy wtornxka EF i ten prad, zawsze dodatni dzieki polarya
zacji EBE, jest sumowany w punkcie SP z ujemnymi prqdam;

'elemen%arnymi piyngeymi z dekodera,~ktory znajduje sic w

petli sprzezenia.zwrotnego kodera._Maly prad piynacy 2
'Bé siuzy do regulacjl zerowego nradu w koderze. Wynik
,sumovanla praddéw przechodzi. przez wzmacniacz Si o Wamoe-

.nieniu najwigkszym @la matych amplitud i przes- wzmagu
niacz impulsowy PA1, Gdy w pewnyn przedziale czZasowyN
sxgnai PAM ma. amplmtud@ wigkszy od amplltudy pradu % de-
kodera, wowczas réznica naFWyasclu Paq pbwoduje, Ze dio=
da tunelowa wzpoeni impuls decyzjl, ktery'nast@pnze Po
yzmocnlenlu we wzmachiaczu PA2 spraw;a. ze przerzutnik
M6 generuje impuls o wiekszaj szerokosci. Impuls ten
jest juz elementem kodu-o wartoSci 4, a ponadto siuwiy do
dalszego proeesu kodowania i w tym celu jest przez wzmac-
ninez A -i A2 podany do dekodera, Dekoder zawiera diodo«
‘We bramsi.zaperowe Gi /i od 1 do 6/,»dwustab11ne prze--.
rzutniki z diodami tuné{owymi M /a0d1do ?7/1 oporai-
ki Zrddel elementarnychs Oporniki-te s3 dotgczane do
Zpédia E lub do.zienmi odpewzednio przez diody. D lub
YL %3 W~ zaleznosci od- tego, czy kod zawiera 1 cZy ow
danym przedziale czaSOWym. Do poprawnej pracy kodera wy-
magana jest . spelmen:.e okredlonych zwlgzldu pom:.edzy 3 1t
pulsami zegarowymi.~ - -

Impulsy.decyzji oraz zegar cyfrowy o czestotliwosci
repetycji 1544 kHz sg tak usytuowane w czasie; se priy

g3

-0
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ich udiiale-generowany v przerzutniku Mo?impulsrkodu
skutecznie zamyka droge dla impulséw DPi,.ktére okresSla-
jg pozycje elementéw kodu od pierwszego do siddmego., ..
Przy analizie pozycji -czasowych nalesy uwzgledniaé prze~
suniecia fazowe. wynikaaﬁee zZe. skenczgnegn gzasun transmi-
taneji ukiaddw i polqczen. W zw1qzku Z powyzszym nalezy
przewzdzioc maxrginesy fazowe na wzajemne polozenie ime
pulséw,
3;2; Dekoder

- Schemat blokowy dekoders jest przedstawiony na”rys;Bi
Dwubiegunowe impulsy sygnalu cyfrowego odebrang z!.toru
Po regeneracji sg zamienione ra impulsy Jednobzegunowe
0 100% wypeinieniu. Bramki @, rozdzielajs serig siedmiu
impulséw kodu szersgbwego ao przerzutnikow. dwustabzlnych
Mé;;stagowiacych fejestr.réwnolegly; W czasie impunlsu
DP'-cala informacja kodu jest jus zawaria w przerzutnin
kach i w tym cZasim zostaap przekazana przez'bramk; Za=
porowe G’ do przerzutnikéw dwustabxlnych M n* Sygnat z . .
przerzutnlkow Mﬁ poweduje wiaczenie. odpow1ednlch Zrbdet
prqdowych na okres od DP1 do DP5. Suma. odpowiednich zro—
del elementarnych tworzx sygnal analogowy wiasciwy dla
‘ odebranego kodile

3.3. Odchylenia w ukladzie Zrédel elementarnych

- - - - [, - B - - -

W koderze i dekoderze mogg wystapi¢ odghylenia w sSko-
ku kwantyzacji # powodu niedokladnodci Zrédel elementarw

-



nych zawmeraaacych 7 opornikéw- i .cziernascie-diod prze-
lqczagqoych. W zasadzie pdchylenla apornlkow i diod no—
g -byé rozwazane jako zmienne przypadkowa, Odghylenia..
spowodujg wzrost.szuméw-kuantyzacji: Zakladajac; Ze ma=
ksymalny wzrost szumow kwantyzacqi moze -wynosié 1 dB dla
duzych pozioméw wejsciowych i 2,5.4B.dla malych, dopusz=

DPS

Rys. 5, Dekoder

e
=D
DP4{ 1 .
._D—__ s
8 I

s
DP7 —D_

¢zalne odchylenia mogg wynosié dla opornikéw O,Zm, zas

dla diod 13 m¥,

]

|3
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