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Piotr Dublewicz
Jan Kochman

METODA OKRESLANIA PAPALETROW WZMACNIAKOW :
TRAKTU LINIOWEGO SYSTEMU TN=960

1. WSTEP

WiasnoSci systemow teletraHSmlsygnych moZna okreslac
Przy pemocy parametriw charakteryzuaqcych przesylanie
informae¢ji, zwanych parametrami 1nformacy3nym1, eraz pa-
rametréy techniczno~konstrukcy3nych._

Podstawowe parametry mnformacyano 88 nastepujgce:

- efektywnoéé systemu,

= odpornoié na zaklécenie systemu.

Efelctywnosé systemu mozna migdzy innymi analitycznie
ujaé wyrazeniem (1):

by 1
= =l ;Q( +Sm? (1)
- F lgi1+SJ : '
gdzies:
ka- szerokosc kanalu po stronie naleg czgstotli-
wodci,
P szerokosé kanalu po stronie wielkiej czesto-
tliwosei,
Sm - stosunek sygnatu do szumu Po stronie niskiej
czestotliwoéei,
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S - sgtosunek sygnaiu do szumu po stronie wysokiej

ezgstotliwodci.
Odpornoé¢ na zalitécenia moZe byé okreSlona zalezno-
Scig:

Sm . ,
B:_"S"'"g (2)

w ktérej oznaczenia przyjete sy ze wzoru (1) .
Z technicznowkanstrukcyjnego punktu widzénia podsta-
wowe wlaéciwodci systembw okreflaja nastepujgce parame-

trys o
- znieksztalcenia linearne charakterystyki ezestotliwo=
4ciowej i dynamika laczy, ;

- tiumiennoéé zakiéceh (szumby, hafmonicznych, przeni-
kéw itd.). ’

[4

arametry infor macyane w sposbdh bard21g1 jednoznacz-
ny akresla3a cechy systemdw, ujmujy zasadnicze ich wia-
Sciwobci i dlatege stuig & porbwnai roéznych systenow i
pceny ich przydatno$ci do zaleZonych warunkow.

Parapetry teghnicznn—konstrukcyjne sluzg do oceny w
zasadzie tych samych wiaSciwosci systeméw co i parametry
informacy jne, ale w odniesieniu do okreslonego systenu,
v danym rozwiqzanlu technicznym. Paranetry traktu linio~
wepo wszystkich urzqdzen ‘wchodzaeych w 'skiad trakiun, o-
kreflone s3 przez wymlenlone wyiej paramatry techniczno=
~konstrukcyjne. Oczywibcie, cechy trakbu okreéla ponad~
to szereg dodatkowych wielkoSci, jak konfiguracja trak-—

| tu, poziom rozwiazad technicznych, koszty urzadzen itd.
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WielkoSci te rdwniez powinny by¢ brane pod uwage przy o-
pracewywaniu projektu systemu, Zaklada sig, Ze trakt 1i~
niowy nie wnosi znieksztalced lineggnych, tzn, wszystkie
znioksztalceniq linearne wnoézone priez tor kablowy i
drzqdzpnia traktu powinny by¢ odpowiednio skorygowane
systemen ukladﬁw korekeyjnyche Dopuézczalny poziom. za-

kldéced okreSla wigkszoSé parametrdw urzgdzefi traktu. Ar-

tylul ten bedzie poSwiecony analizie fizycznej i liczho-
wej zakibceh w trakcie liniowym, w wyniku ktoreg zosta~

1y ustalone paramatry wzmacniakéw liniowych w systemie

dziewigésetszeSidziesigciokrotnym — TN 960,

r o

2, ZAKLOCENTA

W trakcie liniowym teletransmisyjnych systeméw ana-
logowych wystepuja nastepujgce Zrédla zakléceh:

szumy termiczne kabla i szumy wlasne wzmsachiakdw,

produkty intermodulacyjne wzmacniaczy, zwane rdéwniez

" szumami intermodulaeyjnymi, .

przeniki,

zakldcenia atmosferyczne, sieci energetycznych, urzg-

dzei zasilajacych itd,

Dla wlaéciwego okreSlenia parametréw wzmacniakéw na~-
lezy przeprowadzié analize wiasnofci tych zakléceﬁ,uzaé
leznxagqc dch maksymalng moc od parametrdy wzmacniakdw
i od dopuszezalnej mocy zaklocen, zalecane; przez CCITT.
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2.7, 5 zumy

Szumy termiczne generowane sS4 W poszozeg 61nycn ele~

‘mentach traktu; wzmacniak liniowy wytwarza penadto szu-

my winsne. Wymienionyeh rodzajéw szumbw nie noina od
siebie oddzielié i dlatego prakiycznie ujmuje sie je su-
marycznie, a ponadio odnosi sig do vejécia wzmacniagkow.
Szumy termiczne istniejace w kazdywm z clementdw po=
wstaja na skutek bezladnege ruchy termiecznego elektro—
néw w elementach, Ruch elelitrondw w elencutach wylwarza
roinice potencjalow. a te z kolei sy przyczyn@ pradoy
wyréwuawczych.'Pery te majg charakter krétkotrwalych

* impulséw o szerokim widmie czgstotliwofei i okreslane

sa jake szumy termiczne. Z uwagi na praktycznie riuno-
micrny widmowy rozkiad szumuw nazywany je szumami bia-
jymi. Moc szumdw termicznych v pasm1e czgstonllwosc1l§f
okreéla si¢ nastgpujaces 7
= k TAS
Pggy = X IAL (3)

+

gdziet
-2
k - stala Boltzmana, rdwna 1,33.10 .3 /%%,

T « temperatura bezwzgledng w stopriacih Kelwina.

Toziom bezwzgledny mocy tyeh szumdw w temperaturze T =

= 293°K i pasmie Af = 3,1 iz wyniesie wiges

Pyt = ~15:95 Np o

uak podano wyiej, wzmacnzak whosi ponadte szumy wia-
sne., czyli poziom szumdy odniesiony do wejdcia wzmagnia-

czy jest wickszy. Szuny dodajin sig w trakeie linicwym,



przy tym z uwagi na przypadkowe przesunigcia fazowe po-
miedzy poszczegdlnymi skladowymi szumbw, najbardziej
prawdopodobng wartos¢é wypadkowy otrzymamy wtedy, gdy do~-
damy do siebie moce poszczegblnych skladowych szumu,

Z punktu widzenia. jakoéeci transmisji interesuja nas
odstgpy poziomu szumby od poziomu sygnalu uzytecznegoe
Te wlaénie odstepy poziomdw decyduja o ﬁrocentowym, '
wzglednym udziale mocy szumdw W mocy transmitowanych sy-
gnaléw. Oczywibcie, najmniejsze odstepy poziomu mocy Szu-
méw i sSygnalu beda w punktach traktus gdzie poziomy sy;
gnalow 051qgaaq naamn1egsze wartosci, t;. na- we3éciach
wzmacniakow, ] kanalach naawyze; polozonych czgstotllwo-
Gciowo w pasmie liniowym. Dlatego tez dla najwyizsze] czg-
stotliwoSei pasmé liniowego qkreélamy minimalny poziom
sygnaktu wejbciovego. Ustalajge w inny sposéb maksymalny
poziom wyjéciony'sygnalu, moina bedzie okreSlié maksy-
malny odeinek wzmacniakowy.

Zaleznosé, z ktdérej te wielkoSci moina obliczyt, jest

nastgpujacal
SPPUREE § '1.-- Psatop -
@1 =5 in Lo+ o+ 5 I =T~ Payoup (5)}
gdzie?

oL - tlumienno$é jednostkowa kabla dla najwigk~
szej czestotliwoSci pasma liniowego,

»
oy = diugos¢ odecinka wzmacniakowego,

Pyy ~ wzgledny poziom wyjSciowy mocy,

“pszlop dopuszczalnag Hﬁofomstryczna moc - zaktéced

szumowych na cale lacze odnlesienla,



L - diugeit lacza odniesienia,

- psofomet: i} _
p5zowp P etrycziy poziom mocy szumdw, wno

szony prz&z odeinek wzmacniakowy, odnie- -

siony do wejécia wzmacniakéw liniowych.

242, Produkty intermedulacyjne

Sygnal wyjSciowy wzmacniaczy jest nielimearny funk-
> ¢ja sygnalu wejSciowege, ktérd w tym praypadhu przqutaq
wia si¢ za pomocy szeregu potegowego '
) - 3 o
Li] --- a,l HWB + a-a Uﬁe + 83 le t seee A (6)

Praktycznie do analizy wzmaﬁniaczy w&korzystuje'sig
tylkoe trzy pierwsze wyrazy tego szeregu., W wielokrotnych
. systemach teletransmisyjnych sygial sklada si¢ 2z wielu
czestotliwodci. Jezeli kazdemu kanalowi przyporzqdknwaé
jedns czestotliwo$é, to sygnal weasclowy moina ugqc na-
stepujgee:

= Z U, sinw,; (?)"

é gdzie ;
- Ui - syghaly w poszozegdluych kanalaech,
N - krotnoeit systemm.

Do oblicZenia zaklécei przyjuouje sie widmp plaskie
sygnalu, zawarte migdZy brzegowymi czestotliwoSciami
pasma liniowego, 3ak to przedstaw;nno na rys. 1X). Otﬁﬁ

)Wszxstk1e rysunki sg zamleszczone na koncu artykulu.
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jezeli sypmal wéjéciowyg okreSlony wzorem (7), podsta=

wimy do zaléZnoei (6), otrzymamy zaréwno harmoniczne

czgstotliwoSci skladowych sygnaiu, jak i rézne bony kom-

binowane tych czgstotliwoSei, Liczba tondéw kombinowa-
nyeh, wpadajaeych w réine zakrésy pasma liniowego, jest
rézna. Dla przykladuy w kanale o ci@stqtliﬁoéci f2-f1
pasma liniowego bedziemy mieli tylko jeden ton réinico-

‘wy o tej wlasnie czgstutliwaéciQ Natomiast czestotlivo-

ge¢i réiniéewych uﬁworﬁoﬁych z dwu blisko siebie po¥ozo-
nych czgstotliwoSci pasma liniowego bgdziemy mieli barx
dzo duZo - takich par czgstotliwosci mozna utworzyé wie-
le, Na rys. 1 przedstawiono iloSciowy rozklad produkidw
réznicowych i sumacyjuych oraz sumaryczny rozklad tych
produktow, zwanyeh produktami drugiego rzg¢du, Roéwnies
przedstawiony zostal rozklad gestoSci widmowej produk-
taw trzeciego rzgdu, typﬁ £i + fj - fko Z przebiegbdw
tych wynika, Ze ilos¢é wymienionyeh prod ktdw, przypada—
jaca na.jeden dowolny kanat, jest bardzo duza. To samo
mozna wdowodnié korzystajae z zaleznodei (6) i (7) .0téz
latwo jest stwierdzié, %e w systemach o duzej krotneSci
mozna pomingé zakidcenia wynikajace z harmonicznych wo-
bec zaklécel wnoszoriyeh przez produkty intermodulacyine.
Nalezy ponadto podkre®1ié, %e moe tych produktéw jest

- wieksza od mogcy harmonicznyeh. Z drugiej jednak s treny,

praktyczne wymagania na linearnosé wzmacniakdw ustalamy
poprzez ustalenie minimalnej tiumiennoSci wladnie dru-
giej i trzeciej harmoniecznej. Wszystkie podane tu uwagi

dotyczg harinonicznyeh i produkidéw generowanych w jednym

wzmacniaku liniowym, a w trakeie liniowym mamy duZo wzmac—



niakéw, Dlatego tei naieﬁy dodaé produkty generowanc w
noszezesdlnych wzmaeniakach. Suma produktdw zalezy od
ich wzajemnego przeéunigpia fazowego na wyj$cin traktu.
7 analizy matematycznej i1 pomiagrdw eképerymentainych
:wynlka, e sumaryczna moe produlcbéw drugiego rzedu na
wyjéciu traktu bgdzie najbardzie] gzhliZona do rzeczywi-
stej moqﬁ tego produkiu, gzdy dodamy do siebie moce tych
nrodulctdw generowanych w kaZdyn wzmacniaku liniowym, Ta—
kie sumowanie jest rdunoznaczne przyj@ciu zaloZenia przy-
padkowego rozkladu przesunieé fazowych migdzy produkta-
mi, W przypadku'produktéw trzeciego rzfdu podanego na
rys. 1 uzyskujemy sumaryczng moc produktu najbardziej
zblizona do mocy rzeczywistel], gdy dddamy napigcia pro-
duktby tego typn, utworzonych w poszezegdinych wzmacnia-—
kach liniowych traktu. ¥ tym przypadku ociywiécie przy j-
mujeny zgodnoéé faz produktow na wyjéciu traktu, PoniZej
‘podano wzZory do oblicgzenia minivalnej tiumiennodci dru-—

piej i trzeciej harmeniczne j [2]:

1 1 NAf 1 .
> = L €2
Ao 7057+ 20+ 3 in N + 2 in =—— fa , + 2.}.n M2( k{ +
1 1L 1 |
+Elnt" 5 In - z_ln 2,0 [Np] (8)
gdzies

,7 Np - rbéznica pomigdzy poziomem produktu dru-
giegp rzgdn i poziomem druglea harmo-

nicznej,

p - poziom mocy Sredniej w kanale, W punit—
cie zerowego poziomu mocy sygnaiu po-

miarowego,
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~ krotno$é systemu,
~ szerokoS¢ kanalu,

- gzestotliwoSci brzegowe pasma liniowego,

Ma (Rk)- %’ (2-—9- "2-) - rozklad ‘mocy produktu drug:.e- :

Y-

go PZQdus

S? = i?fffﬁ - czéétotliquc zredukowana,

k

.k
T

2

-~ stosunek najwi¢kszej do najmniejsze] czesto-
t1liwoSci pasma liniowego, '

(0,75) 2%95 - wspolczynnik psofometryczny i

L

P

20

wspblezynnik wypeinlenla pasma

liniowego,

- dlugesé Iacza odniesienia i 1ow -~ diugo§é. od=

einka wzmacniakowego

- dopuszczalna, maksymalna moc zakldcef drugie-
go rzedu, odniesiona do punktu zerowego mocy

sygnalu pomiarowvego,

1, Mg 1, 3 ‘
Mg 18+ Im N SptglagEmty In £ Mkﬁ_iﬁk)' +
1 1 Ly2 1 '
+21nt21nZ(ZL) _21nP30 [Np] | (9)‘
gdzies
1.
M jod = F (1 - 29 - Zﬁka) - rozldad mocy produl-

tu trzeciego rz¢du
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7 - liczba odeinkéw jednorodmyech w 1gczu odniesie-

niay

P30 - dopuszczalna, maksymalna moc zakléceh trzeeie-

go rzedu, odniesiona do punkiu zerowe]j mooy

sygnalu pomiarowego,

1,8 - rdinica pomi¢dzy poziomem produktu fk +'fj ~ fi

a poziomem trzeciej harmonicznej.

. Korzystajéc z podanyech wyZej zalezﬁbéci moZzna rowniez
ustalié minimalng, dopuszezalng thmiennoéé harmonicz-
nych dowelnego Wzmacniacza grupowego,'uystgpujqcego W
urzadzeniach teletransmisyjnych. Mezna ponadto nadmie-
nié, Ze w podobny sposéb moina ustalié wymagania na tiu-

miennosé produktéw modulatordw grupowych.

2,3, Zaklbécenia z przenikéw

W torach wspélosiowychy w ktdérych Zyla zewngtrzna
tworzy szczelng rure (lub rure ze szczeling wzdluing) =z
tafmy metalowej i owinigta jest ekranem w p;staci tasm
stalowych, juz pocz@wszy-bd 60 klz tiumiennes¢ przeniku
miedzy torami jest tak duza, Ze moc zakléceﬁ stad wynif
kajaca, w pordwnaniu z zaklégeniami innego pociodzenia,
jest do pominigcia. Nalezy jednak podkreslié, 2Ze pral-
tycznie realizowane strukiury traktéw liniowych zawiera-
ja szereg petli sprzegajgeyeh kierunki tranémiéji.trak~
tu lub wejécia z wyjéciem wzmacniakdéw liniowych w trak-
¢ie liniowym. SprzgZenia. te s3 Zrdédiem zakléceﬁ, jak
réwnie% Zrédiem znieksztalcei linearnych charakterystyk

czgstotliwoécionyéh.
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Na rysunku 2 przedstawione przyj¢ta strukture traktu
iiniowego w syétemie TN=960, Drogi sprzeZéniowe tworzg
zwrotnice ukkadéw zasilania zdalnego oraz filtry ukiladu
zdalnej kontroli trakiu - filtry poprzeczne, Do wyzna-
czania minimalnej dopuszczalnej tiumiennosci filtréw

czwrobnic w pasmach zaporowych nalezy przedten usta11c°

- maksymalne, dopuszczalne znleksztalcenla Sprzgzenlowe
charakterystyki OZQStOtIIHOSCIOWQJ traktu 11n10weg09

- :symalnq, dopuszczaln@ moc zaklocen z przenlkow po~

- przez wymienlone drogi sprzgzenlowe,

- sposob sumowania sig pr@dow zwrotnych poszczegolnych

obwodéw przenikowych,

" Obslugiwane stacje wzmacniakewe zawieraja zestawy ko-
relctoréw, umozliwiajacyeh dokladng korekeje znieksztal-

cef linearnych. W zwigzku 2z tym wyStarczy wzial pod uwa=

ge tylko znieksztalesania sprzgZeniowe nieobslugiwanych

wzmacniakéw przelotowyeh, znajdujgeych si¢ pomigdzy dwo-

‘ma wzmacniakami, obsiugivanymi, ezyli w naszym przypadku

‘dla n = 16 wzmacniakow.

Jezéli dopufcié amplitude znieksztalcefl sprzeZenio-
wych szesnastu wzmacniakéw rdwng Aﬁ = 0,05 Np, wtedy am-
plituda znieksztaicen pojedynczego wzmacniacza nie powine

na byé wigksza od wartoScis

= Slggi‘a_: 0,003 Np  {10)

Stad tiumiennoS¢é sprzgZzeniowa wyniesie
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=

As=1n. Ty

= 6 Np (11)
14+ e '

S

gdzie As jest tlumiennofcia petli utworzonej ukladenm
zwrotnic. Tlumienno$é sprzgzeniowa w pasmach przejécio-
wyeh zwrotnic moie byé¢ c¢o najmniej dwa razy mniejsza,
czyli As:; 3 Np. Minimalna tlumiennoéé zwrotnic w pasnmach
zaporowych filtréw, obliczona przy wyzej wymienionych za-
}ozeniach, zostala przedstawiona Na ryse 3e

Jezeli chodzi o filtry poprzeczne, pfqdy sprzg¢zenio-
we wszystkich wzmacniakow jednego odeinka zdalnej kon-
troli sg tej samej wielkoSci i sumuja sig, dlatego na;
leZatoby obliczy¢ tlumiennoSé sprzgzeniows £rodlkowe]
petli tego odcinka i z uzyskanej zaleiZnoSci obliczy¢ miw
nimalng tiumiennosé filiréw poprzecznych. 2aleﬁnoéé ta,
przy zatoZeniu geometrycznego sumowapia sig prgdéw zwrol-
nych (tj. przypadkowycl przeéunigé fazouych boszézegél-
nych pradéw zwrotnych) jest nastepujaca:

’ w2 A
1w Y
As;2-2 AFP + 2AFW ~ In n-In A (12)
-e
gdzie
AFP ~ ttumiennodé filtru poprzecznego,
AFW -~ tiumienno$é filtru dolnnpﬁzeﬁustowego
F4660 Xz, '
n - iloS¢ wzmacniakéw w odcinku zdalnej kontroli,

‘m - ilos¢ odeinkdéw kontrolnych w iaczu odniesiew

nia. -



L ird
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Trumienno§é filtru poprzecznego obliczona wediupg wzo-

ru {12) oraz przy zaloZeniach na'amplitudg znieksztal~

cefi jak w przypadku zwrotnic przedstawiono na rys. 4;
Jak wynika ze struliury trakbtu liniowego, przedsta-

wionego na rys. 2, uklady zwrotnic w obsiugiwanych sta~
cjach przelotowych oraz filtry poprzeczne powoduja prze~
niki z jedunego kierunku do drugiego kierunku tragktu. ¥
zwigzku z tymy tiumiennoSé f£iltrdéw poprzecznych i zwrot—
nie wzmacniakow obslugiWanych powinna byé rduniei uwa-
runkowana dopuszczalng 43 lumiennosciyg przenilkdw - oczy=-
wiScie tylko w zakresie czgbcl uiytecznej pasma liniowe~
7o, Tlumienno§é £ilt srdw i zwrotnie, uwarunkowanq przeni.-

kami, moina ohliczyé w zaleZnofci:

A+ k(5)
S
Ap = ——3 7 (13)
ndzies .
A_ - minimalna, dopuszczalna tlumienno$é prze—

B

nikowa,
k{£f) - wzmocnodé wzmacniakéw liniowych.
oo
Gobaryty tiuniennoéci obliczone ze wzoru (13) 705 Ea-

Ly przedstavione na rys. 3 1 e W prz ypadlu zwrotnic ga-

baryt Siumieniowy w zakresie pasma liniowego poniZej

[
]

[
o

kﬁz ustala sie w oparciu ¢ dopuszczalne zakldcenia z
rzadzell zdalnego zasilania i o zaklbcenia aeWhgtrzne,
przycnodzqce z toru (atmosferyczne i ene“wetyczne).FraLs
tycrznie Liltr poyrzeczny jest realizowany Jjalko fiitr

Erodisowoprzepustowy, dzigki czem uzyskuje sig mniejsze
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znieksztatcenie impulsdw sygnaln zdalnej kontroli trak-
tu.
3. MOC UZYTEC ZNA WZMACNIAKOW LINIOWYCH

Poziom mocy uiytecznej wzmacniakéw linipwych syste-
méw wspblosiowych oblicza si¢ 2z zaleznofei [2]

Pys = Pyy = 107 + g N +Ap +Ap [Ny  (14)

gdzie: ' ; . _

p_, - wzgledny poziom wyjéciowy moey symalu pe-
miarowego,

~1,7 ~ poziom moecy Sredniej w kanale, cdniesiony
do zerowego poziomu moey sygnalu pomiaro=
' wego,
N - krotnesé systenmu,
Ap_ = odstep poziomu mocy szezytowej od poziomu
mocy £redniej sygnalu zbiorczego,
Ap_ - wielkodé poziomu mocy uiyteginqj.
Praktycznie moZna znacznie zmniejszyé moc uiyteczng,
stosujac wstepne nachylenie charakterystyki czestotli-

woSciowej widma sygnalu zbierczego, czyli stosujsc tzw,
preenfaze.

4. PREEMFAZA

Jak wynika z rys. 1, rozklad ezestotliwoSciowy mocy
zakl6cedi w pasmie Iiniowym nie jest réwnomierny. Zakld~

+*
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cenia szumewé sa najwicksze w gérnym pasmie liniowym.
Zakt6cenia pochodzace z produktdw nielinearnych maja
réwnie? rozklad nierdéwnomierny, przy tym rdiny dla roi-
_ nego-rodzgju produktdéw. Natomiast jakoéé,systému jest
okre§lana przez kanaly z najwigksza mocg.zaklécefi. Stad
wiafnie wynika, Ze tak zaprojekiowany system nie jest-
optymalny z uwagi na nieréwnomiernoﬁé zakléceli, W celu
optymalizacji systeméw wspélosiowych stoéuje sie-pre~
emfazg; Na rys. 5 przedstawiono zalecany pbzez €CITT
przobieg charakterystyki czgstotliwoéciowej sygnatu’w
_ systemle z preemfaza. Naleiy podkreélié, Ze preemfaza
nie zmienia wiasSciwoSci sygnalu. Dzieki zastosowaniu pre-
emfazy uzySkuae gig" bardz1e3 réwnomierny rozkiad zakid-
cent, a tym samym,staje sig system bard21e3 optymalny,
Praktycznie zaé zastosowanle preemnfazy umoz11w1a kllka-‘
qutne zmnia;szen*e mecy uiytecznej oraz zmnleaszenia
mocy zakldcen produktaml intermodulacyjnymi. Na rys. 1
przedstawiono rozk!ady produktdw przy preemfazie. -
Naleiy podkreslié, ze zbyt duza preemfaza (A p) -moie
'spowodowaé nadmlerny wzrost moey produktow réznicowych
drugiego rze¢du w zakresxa niskich czgstotllwascl pasma
liniowego, dlatego tez stosu;o sie preemfazg ZSp 10 dB.
Nie stosuje si¢ rdowniez preemfazy 11n10we3, gdyz przy
takiej preemfazie otrzymal ibyémy n1ekorzystny rozkiad
" ezestotliwoSciowy mocy sygnalu z punktu wldzenla mocy

szczytowe sygnalu zblorczego.
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5. WYMAGANIA NA PARASETRY WZMACNIAK&W LINIOWYCH

Przy zalozenlu dlumoscl odcinka wzmacniakovwego 1 =

= 4 km oraz wspolczynnxka szumbw %-P = 0,6 Np, psofomes

tryczny poziom mocy szumdw odniesiony do wejScia wzmac-

niaczy nie powinien przekraczaé poziomu:

1 1 |
Pezowp < pszt silnk+ 5 InT=-15,7 [Np]

Uwzgledniajge preemfazeg, aproksymowang charakierysty-
g, jak nizej [4]

Apre '-TAP - %— in (1 & ekQ)’ . (‘15)’

clzies .
ez‘/'\“p w1

A = I

e
oraz
oy _
=5 In 2 Ehﬂ
[1 + 0:409( 1ﬂ

peziom mocy uiyteczne] wzmacnlakow moina zmniejszyé o
nasigpuigea wartoesi:

B

2 k

OC d.
ui =Ap - 1 {1 - . - ek) (‘16)

’

Hoc uiZyteczna obliczona ze wzoru (14) z wwzglednie~

~iem poorawki okre&lonej wzorem {16), przy wzglednym po-

-

S



] ~":_.=z10m1e wegscmwym mocy pWX = ~1 Np, wynosi 6? mW.

Praktyczme przy;;eto p '100 ¥,
- Zastosetmme preemfazy pozwala zmnie jszyé minimalng

'dopuswzalnay tlumlennosc drugiej i irzecie} harmonicz-
o ne j-.wzmacniakdwe. Zysk ten przy preemfazie okreSlonej wzow
o em ¥15) mozna obliczyé z nastepujacych zaleznofci:

0raz

k+j+i™

RIS AA__I;B -2 “_‘1' j ’Qk)' T2 n Mk+,]+1 (ak 2Ap B

d o
- ln(i--l-;»i- =

e) (18)

. gdzie:
L ‘1 (ﬁ )

Y



2 2
F(ﬂ } = .3._,. % §..C£... - .GJE &‘: o(_ §.c£'.. Ie
k 2 2 2 k 271 2
: k k k k

Ik k k
1:5?.1 2 2 2 2

. e cggg__'lad_'_&_k_'_ &__.t_;_c_t_ezk_
ne K k 2R o

=1 2 2 2
k k .| 21 k

W tablicy na str, -""1.9 podano minimalng,dopuszczalng
ttumiennoéé drugiej i trzeciej harmonicznej wzmacnialkéw
bez preemfazy i zysk na tlumienneéci tyeh harmonicznych

przy zastosowaniu preemfazy o wartofci p = 10 dB, Przy-

.,

LR

. . - - \
jeto, Ze on = I’30 = 1000 pv.
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Dopuszczalna tliumiennosé drugiej i trzeciej
harmonicznej i zysk na tych tlumiennofciach
przy zastosowaniu preemfazy w systemie TN-960

B | 0,06} 0,86 T|Li,75, 26 13,5 | %5
A, No | 9,96 -9;9@ 19,86 19,79 1 9,71 | 9,61
A3 Vo 1#.78_! is;sa 13,98 1'3,_'98 13,92 | 13,78
A, Np 0,52 0:38‘ 0,6 -0.84'_ 1,44 | 1,62
AkB Np | 1,25 1:14 1.i6 ".:l‘;V2I6."."—'l.:.=,.lll‘1- | .1,8

" Bardziej szciegéloﬁq; teoretyczna analize parametréw

wzmacniakéw liniowych-mozna znaleZé w pracy [2).
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Rys. 1. Rozklad gestodcl widmowe] mocy produktow drusiégb’

1 trzeclego rzedu

bez preemfazy — — =— — % preemfazg
. ,
N
0
3
, a. _________________________________
7
Py =
4
- 777
B NG Y N LS
T i
t :
Z'----{-—-v e H
| ] !
AT O ' i '
' R i , v# fewe]
R o0 e 2 ]

Rys. 3. Gabaryty tiumlenlowe zwrotnicy zdalnego sasilenia
gabaryt wynikajacy z przeniku
a= — = — gabaryt wynikajacy ze sprzeeh
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Rys. 2, Polowa odoinka zdalnej kontroli trakbtu liniowego /zasilania/
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Rys. 5. Charskterystyka preemfazy przy Ap = 10 4B
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Jedrzej Brozyna
WZMACNIACZE LINIOWE SYSTEMU TN-960

1, WPROWADZENIE

RealiZOWahe wzmacniacze grupowe btraktu liniowego moZ-
na- pOdZISIIC ze wzgledu na zadany przebleg charaktery-
styk czgstotllwosclowych wzmoenienia na trzy grupys

1. Wzmacnlacze ] charakterystyce nachylonea; z tempe—

aturow@ regulacaq wzmocnlema9

2. Wzmacnlacze 0 charakterystyce nachyloneg, ‘'z auto-

matyczna regulacaq wzmocnlenla pr@dem p1lota.

3. Wzmacniacze © ch“__ltervstvce Dlaskles, Z reczng

regulacaq wznocnienis.

Wamacniacze © charakterystyce nachylonej {1) i {2)
maja kompensowac straty sygnalu w torze ahlowym ( dany
wzmacniacz zamykajacy okreslony odcinek wzmacnlakowy po-~
winien kompensowac tiumienie tego odcinka) o Musza one
réyniez zapewniaé mozliwosé kompensacji okreslonych, do-
puszczalnych odchiylei diugosci odclnkow wzmacniakowych
oraz zmian charakterystyk tiumieniowych wywolanych zmia-
nami temperatury kabla. _

W +torach wsp01051owych, w wykorzystywanym pasmie czg~
stot11w0é01, tlumlennoéc Icabla mozna uwazac Za. propor=-
¢jonalng do pierwiastka z czgstotllwoscl, a zmiany tluu

miennosci, spowodowane zmianami temperatury, za réwno-
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wasne zmianom dlugqéci odecinka kabla. Pozwala to na rdw-

noczesny kompensacj¢ odchylek tiumiennoéci toru, spowo-

dowanych zmianami temperatury kabla, jak rowniez malymi
réznicami dlugofci odeinkdw wzmacniakewyeh.
Zgdang rodzing charakterystyk cz¢stotliwoiciowyech
wzmocnienia mezna ogdlnie zapisal w postaci: |
1

042
In kg fAAg), o (wg)‘ (1)

) = (4

nme g

]

gdzie przez Anm;g oraz ZxAg oznaczono odpowiednio tiu-
mienno$¢ nominalng odcinka wzmacniakowego oraz zmienng
wielko5¢ odehylenia tlumiennofci toru, kompensowang

przez dany wzmachiacz na gdérne] ¢zestotliwoSei granicz-
rej pasma usytkowego, Wielko§é AAg jest funkcja tempe-

ratury w przypadku automatycznej regulacji temperaturo-

wej lub poziomu pragdu pileta na wyjéciu wzmacniacza na~-

dawczego w przypadku automatycznej regulacji wzmocnie-
nia sterowznej pradem pilota.

Wzmacniacze o charakterystyce plaskiej (3) maja kom—
pensovaé straty sygnalu wnoszone przez dodatkowe ukiady
korekcy jne. ' |

Wszystkie te wzmacniacze musza ponadio spelnial sze-

reg warunkow wspdlnych, charakterystycznych dla wzmacnia-

czy. grupowych i odnoszgcych sig do ich'“paramétréw Ze—
wngtrznyech', )

W pasmie uzytecznym wzmaeniaczg wymaga sig:

1) duzej stalofci oraz dokladnodci odtworzenia zgda-
nej rodziny charakterystyk czestotliwoSeiowyeh wzmocnie-

niaj .



2) dopasowania impedancji wejSciowej i wyjSciowej
wzmacnia¢za odpowiednio do nominalnej rezystancji‘ﬁrédj

ta i ohecigZenia wazmacniaczaj

3) zapewnienia odﬁoﬁiednio male wartoéci'wspﬁlczyn—

nika szumu wzmacn;acza;

4) zapeWnlenla 0dp0w1&dn10 duzej tiumiennoSci znie-
ksztalcefi nielinearnych, przy okreflonym nominalnym po-
ziomie mocy sygnalu wyjSciowego, oraz stosunkowo duiej

mocy uzytecznej wzmacniacza.

Wymaganxa te muszq byé spekn1one W szeroklm ‘pasmie
cz¢stotlivoSci, w diugim okresie czasu, w okreslonym
przedziale zmian napigcia zasilania i temperatury. Wy.,
magania te musi speiniaé wzmacniacz-wykgnyuany seryjnie,
nalezy sie wigc liezyé z poirzﬁtem parametrdw uzytych
elementéw - szezegblnie pdiprzewodnikéw,

Wyﬁej pgdane wyragania zupeinie jednoznacznie wska-
zuja na koniecznosé wykonywania wzmacniaczy grﬁpbwych

w ukladzie z siln&m ujennym sprzg¢zeniem zwrotnym, po-—

_zwalajacym na znaczne zmniejszenie czulofci wzmocnienia

oraz impedancji wejSciowej i wyjSciowej na zmiany para-
metréw elementow gzynnych; jak rowniez na zwigkéﬁehie
tiumiennofci znieksztalceil nielinearnych; Przy tym o~
statnie dwa warunki (3) i (4) wskgzﬂﬁé dedatlowo na roz-
wigzanie obwoddw wejSciowego’i wyjSciowemo, i tak

1) aby uzyskaé minimalny wspélczynnik szumdw wzmac-
niacia, dazy gie do uzyskania maksymalhej sprawnoS$ci u-
ktadu wejSciowego (obwdds: érédIOftrapzyétor pierwszego
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stopnia} - przy odpowiednio dobranej impedancji Zrdédia
widzianéj od strony pierwszego stopria i odpowiednim

pradzie polaryzacji emitera;

2) aby ﬁiysﬁaé maﬁgyﬁalné moc uzyteczna w;macniacza .
oraz minimalne znieksztalcenia nielinearne przy okres-
lonej mocy admisyjnej, ewenfualnie przy oquélonej mocy
zasilania, dqiy'sie do uzyskania maksymalnej sprawnofci
ukladu wyjdciowego (obwéd: stopief wyjSciowy - obcigze-
nie wzmacniacza) - przy odpowiednio dobranej impedancji
oheciaZenia stophia wyjéciowego, . '

Wskazuje to né koniecznos¢ stosowania ukladéw trans-
formatbrowych i sprzezeit mieszanych po stroniegwéjécio—

wej i wyjSciowej wzmacniacza.

2, OGOLNY OPIS PRZ{JETEGO UKEADU

'?rzy wyborze ogblnego ukladu wzmaeniacza zdecydowano
si¢ na uklad jednopgtlowy (ukiad, w kidérym wszystkie e-
lementy czynne sa ebjete wspblung petla sprzgienia zwrot-
nego - rys. 1%*A, Ukiad ten budzi} iastyzeienia ze'wzgleé
du na trudnofci wykonaﬁia odpowiedniego korektora nachy-
leniowego wchodzacego w petle sprzezenia zwrotnego, po; ‘
zwalajgcego na uzyskanie Zgdanej regulacji wzmocnienia
¥ pasmie uZytecznym oraz na odpowiednie wykorygowanie
jezo wplywu poza tym pasnienm. Trudneéci te moiZna bylo
zlagodzit decydujqc sie na-roZWiqzanié dwupgﬁlawe, W
ktérym korektor nachylenloWy nie wchodzilby w pgtle sprzg.

zenia zwrotneguo

_)Wszystkio rysunki sg zamieszczone na koficu artykulu.
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Za przyjetym rozwigzaniem przemawiala glownie prosto-
ta uktadu, to znaczy wzgledy ekonomiczne; wielkosé ze-
spolu oraz pobdr pradu zasilania. Ponadbo wiadomo'byla,
ze przyjety uklad z powo&zeniem zastosowano w kilku rozs
wiazaniach firm krajéw zachodnich.

W preypadku wyidealizowanym, przy zalozeniugze wplyw
parametréw pasozytniczych transformatordéw jest pomijal-
ny w pasmie uzytecznym wzmacniacza oraz przy zaioeZeniu
@ statecznie duzej wielkosci modulu transmitancji pgtli

sprz¢zenia zurotnego, w ukladzie pokazanym na rys. 1z

1. Ze wzgledu na zastosowan1e sprzgzen mleszanych re-

zystancae we jéciowa i wyjéciowa praktycznie nie zalezg

' od parametréw czlondw wzmacniajgcego i sprzegajagcego o=

raz od stanu obcigZenia przeciwnej pary kolicéwek, Rezy-
stancje te sg okreSlone calkowicie przez odpowiednie

przekladnie transformatordw oraz wielkoSci rezyétancji,
na ktérych uzyskuje sig odpowiednio sprzeienie szerego-

we (R ) i pradowe {E ); moina wiee zaloiyé, Ze sa one

_ odpowiednlo réwne. rezystancaom nominalnym Zrédta (R )

i obeigZenia wzmacniacza Ra (oczyW1scle Ra = Ra) Pro-
wadzi'to do zaleZnofei wyrazajgcych odpowiednio Warunki

. o' . s = .
na dopaﬁﬂwanlg wznatliracza po stronie welsciowe j

Ry = RoPyq Ry + Pyy) {2
i wyjSciowej
Rr=-" Ra 931(1321 + .p341) . ' (3)

»
/ .

gdzie prz".t.az‘p]._:i pznaczono stosunek liczby zwojéw uzwoje—
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niaj do liczby zwojbéw uzwojenia j transformatora wejScio-
wego. Belkami oznaczono analogiczne elementy uktadu wyj-

sclowego.

2. Przy okreSlonych przekiadniach transformatordw o-
raz przy zalozeniu dopasowania wzmacniacza odpowiednio
po stronie wejSciowej i wyjSciowej, zaleznoSci.({2) i (3),
wzmocnienie skuleczne wzmacniacza (bez korekbtora Wwstep-'
nego) jest jednoznacznie okreélone parametrami- cztonu

sprzégajaceso

S (4)

k, =
ks
21 R, P31 Py o

B ¢

pdzie w1e1kosc Y21T 3est adm;tancdq charakﬁeryzugch
czwérnik c¢zlonu sprzggajacego, okrefla sig jg jalo sto-.~
sunek pragdu w obciaZeniu czwdrnika do sily elektromoto-
rycznej Zrbédta, gdy rezystancje Zrddia i chcigzenia sg
odpowiednio rowne R Paq 931 iR a Po1 p31. Wykonanie

‘ezlonu sprz@gaaqcego w postacl odpow1edn1ego korektora

regulowanego zapewnxa mozliwoS¢ otrzymania Zadanej ro~
dziny eharakterystyk czestotliwoSciowych wzmocnienia,
Przy powyiszych zaloZeniach charakterystyki te éq okres-
lane przez ukiad elementow biernych, co zapewnia im_du-

i% StalOéé Y

3. 0 ésrawnoéci obwoddw wejSciowego i wyjSciowego de-
cydujg przede wézystkim wielkoéqi przékladni transfor-
matordy Pyy i §é3° WielkoSci tych przekladni sq ograni-
czone wielkoécig zgdanego minimalnego wzmocniepia WZmac—

niacza, a v przypadku wzmacniacza o ciharakierysiyce ia—
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chylonej réwniez mozliweécia wykonania odpowiedniego ko-
rektora nachyleniowego. o n

Mo#na zauwazyé,z zaleinofci (%), 2e minimalne wzmoc-
nienie uzyskiwane w rozpatrywanym’'ukladzie (moduly pa-
rametréw admitancyjnych czwérnika sprzegajacego sg nie-

skoficzenie wielkie) wyraza si¢ zaleznobcigs

! —

- 1 Po1 Pog
kks min f_a pBi f T31 (5)

a w przypadku idgntycznych.przekladni transformatoréw
wejéc;oﬁego i wyjéciowego k min = Po3e

Jak widaé z powyiszego rczumoyaﬁ}a, ze wzgledu na u-
- zyskanie minimalnych strat w obwodach wejéciéwym i wyj-
sclowym, nalezy stosowaé maksymalne przekladnie trans-
fonmatOrou p23 i p23, d0puszcza1ne21mmg1 na mozliwoSE
wykonania korektora nac chyleniowege o edpowielnich cha-
rakterystykach czestotliwoSciowych (nominalnej i regu-
_Iacal), oczywiscie przy odpowiednio dobranych - ze wzgle-
du na uizyte elementy czynne (polprzewodnxkl) - rezystan-
cjach zamknigeia e¢zlonu wzmacniajacego, obliczonych od~
powiednio z warunku na minimum wspolczynnlka szury oraz
malksymalng moc uzytecznq i maksymalne tlumienie znie-
Lsztalcen n1e11nearnych.

Przy niezbyt maiych zadanych wzmocnieniach wzmacnia-
cza, Zdy czwornlk sprzggaaﬁcy praktyczn1e nle obclqaa
obwodow weasclowego i wyaﬁczowego, okreélenie optymal~
nych rezystancji zamknigcla ¢zlonu wzmacniajacego pozwa-
1a bezpoSrednio okreslié optymalue "przekladn1e glowne®

transformatordw Ppq *+ Pyq 1~p21 + p31 Z zaleznoéc1,
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v

2 ' R
= Ra(pz1 + pji)‘ + R, {6)

- . . ’

Ropt.

Analogiczna zaleznoSé obowigzuje dla obwodu wyjSciowego.

Konieczno$é uzyskania okreslonyeh czestotliwoéciowych

‘charakterystyk regulacji wzmoenienia, przy aednoczesnym

zapewnieniu stosunkowo duzych ‘sprawnoéci obwodéw wenu
Sciowero i wyjSciowego znacznie ogranicza minimalne ymoz-
liwve do uzyskania w ukladzie jednop@tlowym'wzmocnjenie
wzmacniaezae _

Do uzyskania iqdauej'charakterystyki nominalne j wzmoc~—
hienia w zakresie dolnych czestotliwoSci pasma uzytecze
nego konieczue jest wprowadzenie dodatkowego karektora
wstepnego przed transformatorem we jEciowym wzmacniacza
{ryso 1)

Jak powiedziano powyiej, wszystkie te wskazania od-
nosza si¢ do przypadku wyidealizowanego, okreélonego dwo-—

ma za}.ozenlam:t upraszcza;qoyml, a m:.anowlcleo

1) wlelkosc modulu transmatanca1 pgtll sprzgzenla
zwrotnego jest dostateczna, to znaczy taka, prazy ktdrej
wzmocnienie wzmacriacza i wiglkoéci impedancji wejécio-
wej i wyjSciowej wzmacniacza praktycznie nie zalezg od

parametrdw czlonu wzmacniajacego oraz

2) wplyw parametréw pasozybniczych transformatordw

jest pomijalny w pasmie uZytecznym wzmacniacza.
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3. GLOWNE PROBLEMY REALIZACJI

Problemem warunkujqcym‘realizacjg wzmacniaczy grupo-
wych w przyjetym ukladzie jest rozwigzanie obwoddéw vej-
Sciowych i wyjéciowych, umqiliwiajacych praktyczne spei-
nienie podanych wyZej zaloZzeii.

Przy obecnie dostg¢pnych materialach magnetycznych
nie moZzna pominaé wplywn parauetréw pasozytniczych trans—
formatordéw na znieksztalcenia liniowe oraz wspdlezymi-
ki niedopasowania wzmacniacza w systemie 4 Miz, szeze-
gélnie w przypadku konieeznoSci ograniczenia wplywu ob-
wodu wejéciowego i wyjéciowego na tranﬁmitancjg petli -
sprzefenia zwrotnego poza pasmem uzytecznym. Problem
ten rozwiazano przez odpowiednie hawinigcie transforma=
‘toydéw, mianowicie przez zbliZenie uzwojeR wewngtrznych
(uzwojenia oznaczone numerami 2 i 3 na rys. 1) i przez
odpowiedni ich-uklad, déigki czemu uzyskano zhaczne
zmniejézenie indukcyjnoéci,rozproézenia miedzy tymi u-
zwejeniami kosztem indukeyjnosci rozprosz;nié zwigzane j
'z uzwojeniem zewnetrznym (uzwojenia oznaczone numerem 1).
Pozwolilo to na znaczne zlagodzenie wplywu transforma- '
toréw na transmitancje petli sprzgiZenia zwrotnego&pozé
pasmem.uiyteczhymo

Zwigkszong indukcyjno5¢ rozproszenia zwigzand z uzwo-
jeniem.zewngtrznyﬂ skompenéowano, dopeiniajgc elementy
uk}adu zastepczego transformatora do ogniwa filtru dol-
noprzepustovesgo typu Czebyszewao'ﬂgniwo to wymaga dolg-

" czenia stosunkowo duzych pojermmoSci w galgziach poprzecz—
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nyeh, poﬁodﬁjqcych déisz@, skuteczng separac;j¢ transfor-
matordw poza pasmem uzytecznym. W tak razwiqﬁanYch obwo=
dach wejsciowych i wyjSciowych uzyskuje sie dostatecz=
nie maly wplyw transformatordw na transmitancje petli
sprzeZenia zwrotnego az do czgstotliwoSci rezonansbw
wiasnych warstw uzwojei wewnetrznych. PoleZenie tych re-
zonansdéw decyduje wige o szerokodSci pasma, w kiérym moz-
na korygowaéltransmitancje petli sprzezenia zwrotnego,
a'wigc i o mozliwoSci uzyskania dostatecznie duzyeh war~
tosci stosunku zwrotunego glownej petli sprzezenia, ko-
niecznych dia uzyskaniaé ‘

- dostatecznie malych czulofci wzmoenienia oraz wspél-
. ézynnikéw niedopasowania na zmiany elementéw-czynhych

wzmacniacza, jak rdéwniez

- Zzgdanej wielkoSci (dodatkowej) tlumienno$ci zniekszial-

cen nielinearnyeh.

I tak dla uzyskania okoio 30 dB stosunku zwrotnego w
pasmie uzytecznym wﬁmacniacza zachodzi konieczno5é
ksztaltowania charakterystyk transmitancji petli sprze-
zZenia zwrotnego w pasmie czgstotliwoSei do okeXo 100MHz.
Rezonanse wlasne warstw uzwojefi wewngtrznych trans;
formatordw wejSciowego i wyjSciowego muszy byé poloZone
powy%ej temo pasmai ogranicza to wielkoSci przekladni
gtéwnyech transformdtordw Pgq + Pgq OTaz 351 + Eéie
W omawianym rozwigzaniu wielkoSeci tych przekladni
_ przyjeto maksymalnie dopuszczalne ze wzgledu na poloze-
- nie rezpnanséw wlésnych warstw uzwyejei, mniejsze niz wy-

liczone z zaleinofci {6). Wykonujac trunsforma#ory na

’
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rdzeniach kubkowych z materiaiu F-3001 o wymiarach
18/11 mm, uzyskano wielkofci obu przekladni gioéwnych

réune

37/18

P1+P31
Wplyw obwodéw wejéciowych i wyjSciowyeh na znieksztal-
cenia liniowe oraz wspétczynniki niedopasowania na gér-

nych czestotliwoSciach pasma uzytecznego odpowiada gl ow-
nie zaloZonym parametrom ogniwa filbru. W tym zakresie

czestotliwoSci pasma uzytecznego zaloZono maksymalng

wielkosé wspélczynnika niedopasowania wzmacniacza po
stronie wejSciowej i wyjéciowej réwng 5%, w przypadku
bezstratnego ogniwa filtru odpowiadateby o 0,001 Np
znieksztaleced liniowych na kazdy z obu obwoddw.

¥ praktyce nalezalo sig jednalk liczy¢ z dodatkowymi

o zn1eksztalcen1ami wprowadzanyml przez "pomijane w uprosz-

czonej analizie elementy schematu zastgpczego transfor-
matora, a szczegbélnie przez wzrost rezystancji zewngirz~
nych'uzwojeﬁ transformatordw w zakresie gérnych czgsto-
tliwoéci pasma uiytecznego. W zakresie doluych czgsto~
t1iwoéci pasma uiyiecznego zaloZono maksymalng wielkobé
wspdlczynnika niedopasowania wzmacniacza po stronie wej-
&ciowej i wyjbciowej rdéwng 10%; wielkesé ta okreSla mi-
nimalng liczbg zwojdw uzwojefh zewngtrznych.

Dla spelnienia tege warunku w przypadku rdzeni o mnaj-
mniejszej dopuszczalnej przez producenta statej przyje-
to 18-ZWO30we uzwojenia zewngtrane.

Drugim istotuym problemem realizacji -omawianych- wzmac-.

niaczy jest rozwigzanie czlonu sprzggajacego, pozwalaja-
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cego na uzyskanie zgdanej rodziny charakterystyk cazgsto-
tliwoSciowyeh wzmocnienia. W przypadku wzmacniaczy o
charakterystyce nachylonej sprowadza sié to do keniecz-
noSci syntezy stosunkowo rqzhudowaﬂégo korektora, regu-~
lowanego zmienng rezystancja termiétora@ (zaioiono pa=
rametry termistora: rezystancja &rodkowa 1008, WS pble
czynnik zmian températurowych =4%/°C) . Korektor nachy~
leniowy zrealizowano w ukladzie podanym na rys. 2,Uklad
ten, przy pewnych zaloZeniach ograniczancych, umgzli— ‘
wia niezaleine kéztaltowanig nominalnej charakierystyki
wzmoenienia oraz charakterystyki regulacjio Synfezg te~

go‘korektora przeprowadzono w dwéch etapach.-

1 eﬁag _

Zakladajac przekladuie‘transformatoréw péB i 353 do-
bieranc za pemocy maszyny eyfrowej charakierystyki czg-
stotliweSciowe wzchnienia, spelniajace nastepujgce wa-

runkis

- szukana charakterystyka nominalna musi by¢ styczna do
charakterystyki zadanej w peblizu gérnego krafica pas~
ma uzytecznego wzmacniaoza i przebiegal powyiej cha-

rakterystyki zadanej,

- w calym paémie nzytecznym uzyskiwany zakres regulacji

rusi byé wigkszy od wymaganego.

W ten sposédb uzyskano.rodzing charakteryétyk czéstotli-
woécioﬁych wzmocnienia, w ktérej parametrem jest wiel-
kosé p31§51Rao Na dolnych czgstotliwoSciach pasma uzy-

tecznego wzmocnienie jest wigksze od wymaganego i t¢ roés-
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nice wzmocnienia trzcha skompensowaé korektorem wsﬁgpé
nym. Ostatecznie wylrana charaktérystyka jest kompromi-
sem miedzy wartoScigy tIumiennoci korektora wstgpnego
i zw1qzanym z tym wzrostem wspolczynnlka szumu wzmacu
niacza przy dolnych czestotliwoSciach pasma uzytecznego

a sprawnoéciq obwodow wejéciowego i wy jéciowego wzmac-

 niaczae Wybrano charakterystyk@ odpow1adaach przeklad-

niom Pyq i p31 rowmym sobie, o w1elkoéc1 Pyq = 9/”18°
0dpow1ada to sprawnoSciom obwoddw wejSciowego i wy;éclow
wvego prawie 80% (p23 = 28/9) oraz tlumiennoéci kerekto-
ra wstepnego na dolnym krancu pasma uzytecznego 1 93 Npe )
Przy zastosowaniu tranzystoréw BFY88 Iub 282369 w
pierwszym stopniu oraz fran?ystora“BFKSE w kolicowym
stopniu; wyzej przyjeﬁe przekladnie 85 zadowalaj@cé za~
réwne ze wzgledu na wielkoSé wSpélczynnika szumu, jak i
meocy uzytecznej wémachiabzao'Uzyskane charakterystylki
czestotliwoSciowe wzmoenienia wzmacniacza pokazane na

rys. 3 oznaczono numeramis

1) uzyskana charakterystyka nominalna wzmocnienia wzmac-

" niacza bez korektora wste¢pnego,
2) 2zadana chérakterystyka nominalna wzmocnienia wzmac-
" niacza, uzyskiwana po dolgyczeniu korektora wsigpnego,

3) uzyskiwana charakterystyka resgulacji wzmocnienia w

zakresie zmian temperatury 3315°C°

I1 etap
Ostateczng korekcje charakterystyki czestotliwofcio-

wej regulacji wzmoenienia wzmacniacza uzyskano wprowa=
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dzajac dodatkowy korektor typu T-zboecznikowane pomig¢dzy
okre5Slony wyzej korektor podstavowy a regulowand rezy-
stancje termiétora, patrz rys. 2.

Na rysunku 3, krzywa 4, pokazana jest zadana charak-~
terystyka regulaecji wzmocnienia (wzmacniacza z automa=
tyczna regulacja temparaturowag) w zakresie zmian tem-
peratury 3_1506, uzyskana po délaczeniu korektora do-
datkowego typu Twzbocznikowane,

Znieksztalcenia liniowe korektora w granicach regula-
cji do + 0,52 Np {ra gérnym kraidcu pasnma uzyteczﬁego -
czestotIiwose &,028AMHz) 53 doétatecznie males umozli-
wiartb stoébﬁanié tégb koveltora révhiez'w przypadlku ”
wzmacniacza z automatyczng regulacja wzmocnienia pradenm
pilota. Elementem regulacyjnym jest tu ternistor pola-
ryzowany pradex grzejnika. W wykenanych wzmacniaczach
zZalozone chérakterystyki cz@stotliwoéc;owe wzmoanieniﬁ
czeSci wzmacniaeza objgtej pgtly sprzeienia zwrotnego
zrealizowano z dokladnoécig 0,01 Np,

Transmitancjg'p@tli sprzefenia zwrotnego w pasmie u-
zytecznym wzmacniacza moina okreél;é naétgpujacq zalez-

noScig uproszezonays -

2k,
i 1
T(w) = - k‘“ . Z
- ks b

(7)

- 1
IRa[pa-I + p3'1)
gdzie przez ki oraz Zb 0znaczono odpowiednio'wzmocnie—

nie pradowe oraz impedancje we jéciowg czlonu wzmacnia-

jaceso. Przyj¢to ponndio, Ze odpowiednie przekladuie
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transformatordy wejSciowego i wyjSciowego s3 rdvme.
Powyzszej zaleiznoSci moZna uzyé do okreSlenia roz-

wigzania czlonu wzmacniajacego, I tak, wymagane wzmoc=-

nienie maksymalne czeSci wzmacniacza objetej petly sprze-

zenia zwrotnego, przy zaloZone]j wielkoSci moduiu trans-—

—

aitancji petli sprazgienia zwrotnego, pozwala na bezpo-

4rednie okreélenie wymaganego minimalnego wzmocnienia
cz

ped D

onu wzmacniajacezo.

W przypadku wzmacniaezy liniowych wzmocnienie fo w
» ” ) a rd s - " Y

zakresie sérnych czestolliwoSci pasma uZytecznego jest

na tyle dule, Ze wymaga zastosowania eo najmmiej trzech

stopni w ukiadzie W.E. NaleZy zaznaczyé, Ze uklad tréj-

stopniowy Jest tu najbardziéj karzystny, tak ze wzgledu
na wielkoé¢ nachylenia asymptoty modulu transmitancii
petli sprzeZenia zwrotnego na duzych cg@stotliwoéciach9
jak réwniez ze wzgledu na moZliwo$é objecia wzmacniacza
petlag sprzeienia zwrotnego bez LkoniecznoSci stosowania
sprzezeh lokalnych, poniewa%z jest to uklad o minimalne]
oraz nieparzystej ilodci stopni, WielkeSci praddéw pola-
ryzacii poszczegdlnych stopui sg tu okreSlone z warun—
kéw na moc graniczng oraz dopuszezalny wspdiczynnik szu-
uu wzmacniaczae

Typy zastosowanych tranzystordw oraz prady polaryza-
cji emiterdw poszczegdlnych stopni podano w poniiszym

zestawienin (napigcie zasilania 20 V):

! r
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B - ' - i Prad
Nr sﬁo Typ tranzystora emitera
1. BF88 2N2369 i 2 mi
2 BFY88 2N2369 10 mi
3 A BFX55 _ : 41 mA
Calkoﬁity pobéf pradu przez czlon
| wzmachniajacy . _ . _61 mA

W zakresie dolnjch czgétotliwoéci pasma ﬁiytecinego

. Wynagane wzmocnienie wzmacniacza liniowego jest stosun-

kowo males Uzyskiwana z zaleﬁnoéci (7 cigétotliwoécio—
va charakterystyka modulu transmltancdl petli sprzg&e-
nia zwrotnego Juz w pasmle uzytecznym wzmaeniacza jest
511n1e nachylona. Nachylenie to jest dodatkowo zw1gksza=
ne przez spadek wzmocnlen1a czlonu wzmacnlaaqcege W za-
kresie gérnych czgstotlgwoécl pasma u"ytecznego_o W‘ce—

1un umdﬁliwienias&ﬁﬁlizadii wzmacniacza zachodzi ko= .

. nieczno5¢ wyrdwnania. charakterystyki czgstotliwo$cio-

wej modulq transmitancji pgfli sprégienia zwrotnego w
pasmie uzytecznym. Jest to zwigzaﬁe z koniecznoscig
znacznego'zmniejszenié wzmocnienia czlonu wzmacniajace-
go w zakresie doinych czestotliwvoSci paéma uiytecznegq,
oczywiécie bez wyraZnego zwigkszenia wspélczynnika Szl
mu i zn1eksztalcen nlellnearnych, pray stalym nominal—
nym poziomie wyasclowym wzmacniacza. .

Dopuszczalne ze wzgledu na szumy wielkoSci pradéw
polaryzacji pilerwszego i drugiego stopnla znacznie 0.

graniczajqg mo%liwoSC bezpoSredniego wytlumlenla sygna~
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1u sjeciami korekcygnyml wtrqconyml pomlgdzy pierwszy

i drugl oraz drugl i trzeci stopien czlonu wzmacniajg—
cego, Nalezy dazy¢ do uzyskania ukladu umozliwiajacego
rownomierne zmniejszanie wzmocnienia pradoweso Wszyst-
kich stopni, tak ab& zmnie jszenie wzmocnienia poszcze~
gélnych stopni w pasmie uZytecznym nie ﬁiqzalo sie ze

- strata pradu sysgmaiu kolektordw tych stopni, Biorqc do~-
datkowo pod uwapge %e korzystne jest zmniejsieni; ﬁodﬁ2ﬁ~
impedancji wejSciowych stopni ze wiglgdu na mozliwosé
wykonania transformatora wejéciowega,'jak réwniei wpiyw

pojemnodci pasoiZytniczych, dochodzi si¢ do koniecznofei

~baza we wszystkich stopniach. Takie rozwigzanie wyma-
ga zastosowania elémentéw éeparﬁjqcych poézczegélne
stopnie. Ze‘wzglgdu na male wielko$ci moduléw impedan-
¢ji wejseciowych stopni ze sprzezeniem kolektor;baéﬁa
stopnie takie mozna gczyé duzymi (w stosunku do wiel-
koSei moduldédw ich impedancji wejdciowych) rezystancja;
mi bez obawy przesterowywania stopni, Rezystancje ie
stanowia wéwezas rzeczywisle,.stale w paémie uzytecz-
nym zamkni@cia stopni, Umieszezanie korekiordw w pales=
ziach sprzezen lokalnyeh pozwala na odpowiednie uksztai-
towanie wzmocnienia czionu wzmacniajgcego, a wige i cha-
rakterystyki czgstotliwoSciowe]j moduiu transmitancji
petli sprzezenia zwrotnego, Ostateczny uklad czlonu
wzmacniajacego wzmachiacza o charakterystyce nachylonej
pokazano w sposdb uproszczony ha rys. 4. Korekior w gaé
tezi sprzezenia zwrotnege kolektor-baza pierwszego stop-

nia umozliwia odpowiednie Ywyrdwnanie" charakterystyki

stosowania lokalnych sprzgzefi zwrotnych typu kolektor-
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ezestotliveSciowe] modulu stosunku zwrotnego gldwnej
petli sprzezenia w pasmie udytecznym wzmacniacza. Koreke-
tory mig¢dzystopniowe umozliwiajg ksztaltowanie transmi-
tancji petli sprzezenia zwrotnego poza pasmem uzybtecz~
nym wzmacniaczae

Transformator wy jéciowy wylkonanoe w postaci rozgalei-

nika w celu odprowadzenia czeSei sygnalu wyjsci owego do

gniazda pomiarowego i odbiornika pilota,

Ze wzglgdu'na bardzo zbliZone wymagania stawiane po-
szczegblnym typom realizowanych wzmacniaczy czlony wzmac-
niajgce wszystkich tych wzmacniaczy wykonano prawie iden-
tycznie, We wséystkich wzmacniaczach z nachylong charak-
terystykq-wzmocnienia‘zastosowano te same korektory na-
chyleniowe i wstepne., We wzmacniaczach o plaskiej cha~
rakterystyca wzmoenienia czwérnik sprzegajgzey wykonano
W postacx prostege tiumika tpr’T‘ ze zmienngy rezysta“-'
c¢jg w galezi poziomej.

Uzyskane wyniki w zakresie szumu oraz zniekszialcef
nielinearnych przedstawiono na rys. 5. i 6.

Rysunek 5 przedstawia charakterystyki czgstotliwo-
fciowe szumu wzmachiacza (wzmacniacz z regulacjy tempe-
raturowyg -~ minimalne WZmocniegie) W pasmie uzytecznyii,
charalcberystyki oznaczono numeramis:

1 - psofometryczny poziom mocy szumu w kanale mierzony

-

na wyjéciu wzmacniacza, .

2 - psofometryczny poziom mocy szumu w kanale odniesio-

ny do wejScia wzmacniacza,
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3 - psofometryczny poziom mocy szumu rezystancji Zréd-

1a w kanale [poziom odniesienia).

Rysunek 6 przedstawia uzyskiwane tlumiennoSci harmo-
nicznych drugiej (1) i trzeciej (2) wzmacniacza (wzmac-
niacz 2 regulacjé temperaturows - maksymalne wzmocnie—
nie) ¥ fﬁn}ccji poziomu wyjSciowego, pomiar przeprowadzo-

no przy czestotliwoSci podsiawowe]j 700 kHz.o

2 - tzen wzmacniapacy

Korekior wstgpny

’ T z
g ¥
7 - v : ' ¥
Rys. 1. Blokowy ukiad wzmacniaczs. ' \
/wzmacniacz ¢ nachylone] charak= - crkon spriggojacy
. gerystyce wzmocnienia/ (karektor nachyleniowy]

Eys. 2. Blokowy ukiad korektora nachy-
leniowego

Zas Zny Z3 - slementy korekbtora podsta-
wgwegg', n2_ korektor dodatkowy typu T=- }*r
—zbocznikowane, umozliwlajacy ostatecz=

ng korekeje charakterystyki regulacii . :
.wzmocnienis wzmacniaczaz, Rtr - termistor
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Rys. 3. Charakterystykl czestotliwohciowe: a/ wzmocnienia wzmbo-
©" " niaeza, b/ regulacji wzmocnienia

4 - uzyskane charakterystyka Arodkowa wzmocnienla wzmacniacza
bez korektors wstepnego, 2 — fadana cherakterystyka Srodkowa /no-

minalna/ wzmocnienia wzmascnlacza, uzyskiwana po dotgezeniu korek-

tora wstepnego, 3 = uzyskiwana charakterystyke regulacji wzmocnie-
pla w zakresie zmian temperatury - 159C, 4 - %gdana charakterysty~
ka regulacji wzmocnienia /wzmacniacza z regulacja temperaturowq
wzmoenienis/ w zakresie zmian btemperatury = 150C, uzyskliwana po
dolaczeniu korektora dodatkowego typu P=zbocznikowane

Kord

Rys. 4. Uproazezony ukiad czloou
wzmacnia jacego wzmacniacza o cha~
—d 5 rekterystyce nachyldnej. Korekto~
ry ksztaltuja charakterystyki

¥or 2 ¥or3 trananitancji PQEli zprzgzenia
swrotnego w pasmie uZytecznym
* +* /xor, 19 § poza bym pasmem /Kor.2

13/

e
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Rys. 5. Charakterystyki czestow=
tliwoBclowe szumu wzmacniecza
/wzmacniacz z regulacjs tempera-
turowa wzmocnlenia - minimalne
wzmocnienie/ w pasmie uiytecanym

1 - psofometryczny ‘poziom mocy .
gzumy w kanale miexrzony na WyJe -
4civ wzmacniscza, 2 — psofometrycez—
/nar poziom mocy szumu W kanale od=-

- 'niesiony do we

3 = psofometryczny
mu rezystancji £roédl
/pozion cdnieaienia/

Rys. 6. Tilumiennofci harmonlcz=
nyeh drugiej /1/ 1 trzecie] 72/
. wzmacniecza /wzmecniacz z Tegu-

lacja

meksymalne wzmocn
¢ji poziomu wyjée
przeprowadzono prz
‘ $c1 700

iowego, pomiar

jenie/ w funk= ;

Py .
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Wiodzimierz Barjasz‘i

URZADZENIA TRANSFERU BEZPOéREDNIEGO
GRUP WTORNYCH W SYSTEMIE TN-960

1. WSTEP

Zagadnienia hezposrednlego wydzielania grap wtdérnych

"z traktu liniowego systemow wysokokrotnych nalezg do

podstawowyech zagadnied, ktora_w powaznyn stopniu decy-
duja o eksploatacyjnej przydatndéci systemu. W czasie

opracowywania zalozeld na system TN-960 konieczno5é za-
pewnienia Zaﬁwea i elastycznéj mOZIiwuéci wydzielénia'

bezpusrednlo z traktu Ilnlowego grup wtornych (a nawet _

ewentualnie i plerwotnych) byta traktowana Jako Jjedno
z giéynych wymagai technlézno~eksp10atacy3nych. Posta-

-wiona byla teza, aby w systemle TN-960 latwosc wyd21e-
lenia v dowolneJ obsiugiwvane j stacal wzmacnzakowea gru-

Yy 60~ iub 12-kanalowej byla tego samego rzedu co w Sy-
metrycznyn system1e TN-60.
Drugim podstawowym.wymaganlem stawianym urzadzeniom

transferowym byio zachowanie jak najwiekszej prostoty

‘rozwigzad schematowych, przy czym jake stan idealny na-~

. 1e£a10by przyjaé wylacznie jeden schemat blokowy z od-

powiednio wymienialnymi blokami.

Z uwagi na fakt, ze w polskiéj gieci teletransmisyj-
nej pracujg, badi bgd@ pracovaly, réqniei i inne syste-
my wysokokrotne, jak np. K 1920, linie radiove, TN-300,

o]
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TN 60 i ze wszystkie te systemy na przelgcznicach grup
wtérnych, a w wigkszoSci przypadkdw i na przelacznieach
liniowych majg poziomy znormalizowanef-li-,'l Npr i -2,6 Nmr
2 ptaskim przebiegiem poziému w funkcji czestotliwosci,
przyjeto wlgc takie same poziomy dla urzgdzen transfe-
rowych, Jednakze w trakcie liniowym systemu TN-960 pozio-~
my takie wystepuja jedynie na przelacznicach’ 11n10wych
na koficowych stacjach wzmacniakowych, W takim przypadku
urzadzenia transferu: bezpoSredniego b@d@ mogly byc wig-
czane pomigdzy dwa: stoaakl wzmacnlakow koncowych. _

W zasadzie do. chwili obecnej v kraau nie ma wlasnych
doSwiadczen w zakresie 6rgénizac§i transferdw grup, po-
niewaz do tej pory w polskiej sieci nie byly stosowane
systémy wysokokrotne. Na podstawie dofwiadczen innych
krajéw wiadomo jednak, %Ze na stacjach koficowych stosu-
je si¢ w gléwnej mierze transfer pofredni, tzn. grup
pierwotnych, wtérnych i tréjnych po zdemodulowaniu do
pésma podstawowegzo. Wychodzac z zaloZenia, Ze stacje
kohcowe z reguly znajdujg si¢ w duiych miastach, we zlo~
wych dila ruchu telefoni¢znego, transfer bezpodredni po-
zwala na bardziej elastyczng gospedarke i swobodne prze-
laczanie grup kanaldw. Z drugiej strony transfer poSred—
ni wymaga zastosowania obustronnie (w obu wspélpracuja-
cych systemach lub liniach) koficowych urzgdzef przemia-
ny, co znacznie zwigksza koszty i wprowadza dodatkowe
szumy. Tak wige transggr_poéradni,'aqzkolwiek:jest Wy~
godny na duiych'éfacjéch‘hgzlowﬁéh;7h{é7mbzé?by6:stosoé
~ wamy W przypadku tworzenia diugich bezpoSrednich przg;
sel grupowych po@iedzy odleptymi miastami, zwlaszeza
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gdy grupa przesylana jest kilkoma traktémi (1ub réznymi
systemami), Dla tgkich wlaénie przypadkéw przewiduje sie
stosowanié urzgdzeit transferu bezpodredniego na stacjach
koficowych,

W obstugiwanych stacjach przelotowych systemu TN=960
nie ma punktdw o poziomach ~4,1 Npr i ~2,6 Npr i z tego
wzgleédu na staéjach przelotowych urzadzenia transferu
bezposSredniego 53 wigczane w punkcie o poziomie «1,0 Npr
poprzez uzupeiniajgce wyposazenie stacji przelotowej
(UWSP). Dla uzyskania moiliwoéci dolgczenia urzgdzei
tranéferdwych do ndrmalnego schematu stacji przelotowej
wprowadzé sig  wowczas dodatkowo uklad rozgaleZnikédw, je-
den typowy wzmacniacz nadawczy (o plaskiej charakterysty~
ce wzmocnienia), uklady pre- i deemfazy oraz filtr obej-
Sciowy pradu pilotowego 60 kHz, Schemat blokowy wijcze--
nia urzgdzeid transfeiu bezposrednlego iia przelotowej sta-
¢ji wzmacniakowej pokazany jest na rys. 1x'.

W zasadzie w taki sam époséb moZna bj realizowa¢ tran-
sfer bezpoSredni réwniei i na stacjach nieobslugiwanydh;
Wym&galoby to jedynie niewielkich zabiegdw konstrukecyj-
nych w skrzynl mieszczgcej wzmacniaki stacul nieobslugi-

aneao Jednakze w pierwszej fazie opracowywania urzgdzen
systemu TN-960 przyjeto zatozenie, Ze w miejscowo$ciach,
w kidrych bedzie istniala potrzeba wydzielenia 60~ lub
wigcej kanaléw telefonicznych, z reguly bedzie zlokali-

zowana obslugiwana stacja wzmacniakowa, a tym samym wy-

-

X)

Wszystkie rysunki sg zamieszczone na koficu artykulu,
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dawalo sig niecelowe komplikowanie konstrukcji staeji

nieobslugiwanej.

2. ZASAHY WYDZIELANIA GRUP WTORNYCH Z PASMA LINIOWEGO
SYSTEMU TN-960

Wariant zagospodarowanla pasma 11n10W800 systemu
TN-960 z grupami wtdrnymi, pokazany na rys. 2, zawiera
16 prup. Odstepy pomigdzy poszezegélnymi grupami whor-
nymi wynoszq 8 kHz, a jedynie pomigdzy grupami 1 i 2 -
- 12 kHz. Dla pierwszych dwéch grup, tzn. do okolo
0, 6 MHZ, wzglgdna szerokoéc odstgpu migdzy grupam1 jest
dostatecznle duza i pozwala na realizacj¢ Filtréw trans-
ferowych 2z zachowanlem dostatecznle duzych tlumlennoéci,
nawgt dla naabard21ea skrajnych kanalow rozdzxelanych
grup (tzn. wydzielanle moze sie odbywal bez straty skraj~
nych kanaldw w sa51aduaqcych grupach) o -W pasmle powyaeg
1 MHz zbyt mala szerokos ¢ wzgledna ofstepu pomigdzy gru-
‘pani stwarza zbyt trudne wymagania na filtry transfero-~
we i uniemoiliwia wydzlelanle bez strat kanalow w sg-
siedztwie czgstotliwofci granicznej.

; W czasie projektowania urz@dzen transferowych dla
systemu IN-960 zaloZono, e powinna istnied mozliwosé
wydzielenia jednej grupy wtérmej (nr 2), dwéch grup

(nr 1 i 2) éraz pigeiu grup (ed nr 1 d6 nr 5}. Ta o=
statnia mozliwoéé, niezbgdna do bezpoérednie wspblpra~
cy traktu liniowego systemu TN-960 z ewenbualng odgalg-
ziajaeag linig systemu TN-300, wzglednie do zakoficzenia
300 laczy w sporym miecie, leiacym na trasie linii
TN~960, wymaga straty grupy ur 6.
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W przypadku potrzeby wydzieienia tylko jednej grupy
wtornea przew1d21ano wydzielenie grupy nr 2, ktéra zna j-
duje si¢ w pasmie liniowynm w polozenlu podstawowym i w
zwiazku z tym nie wymaga demodulacji z pasma liniowego.
Ta okolicznoSé pozwala na wielokrotne wydzielgniﬁ i po=-
howne wprowadzaﬁie do traktu liniowggo tej same] grupy
oraz uZywania jej jako grupy ommibusowej do polaczeh po-
miedzy szereglem miejscowosci Iezqcych na trasie Ilinii
TN-QGO.

Je$li istmieje potrzeba wydzielenia 120 kanaléw,wbw-
czas odgalezia sig grupy widrne nr 1 i 2, Kable maiowy-
miarowe dla systemu TN-960 beds mialy co najmuiej 4 pa-
ry wspdlosiowe, izn. bgda pracowaly dwa Zestrojé. Tak
wige w przypadku kopiecznoéci odgalezienia 180 kanaldw
mozna wydzielié z jedmego zestroju jedng grupg wtormg i
z drugiego zgstrqju dwie grupy. Wykorzystujac wszystkis
mozliwe kombinacje transferowe przy dwéch pracujacych
zestrojach {co jest mozliwe w obrgbie jednego stojaka
wzmacniakéw przelotowyeh) latwo moina obliczyé; %Ze na
jednej staeji moina wydzielié jedny z nizej wyliczonych
iiczb kanaléw: 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420 i 600,
We wszystkich tych przypadkach przewidziano mo%liwosé
zardwno zakoﬁcﬁenia wyprowadzonych grup na poziomie czg-
stotliwoéeci akustycznych, jak i eventualnie wprowadze~
nia do innego Eysfemu (hezpoérédnio lub po odpowiedniej
przemianie) . Przewidziano takze mozliwo$é wprowadzenia, |
na miejsce wydzielonych grup,nowych, grﬁp wtérmych z lo-

kalnych przemiennikdw bad? tei z innego systemu.
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3. OMOWIENIE WARTANTOW URZADZEN TRANSFEROWYCH
3.1, Wydzielanie grup wtornych na stacji koﬁcowej'

Schemat blokewy transieru bezpobredniego dla kohco-
wej stacji wzmacniakowej przedstawiony jest na rys. 3.
Jest to schemat podstaWowy, znajdujaey zastosowanie réw-
niez i w pozostaiych przypadkach, z pewnymi zmianami
lub uzupeinieniami. W stacji Lkoicowej B zakonczone 84
dwie (lub nawet trzy) linie systemu TN-960" (ewentualnie

N-960 i TN—SOO), dochodzqce z mlegscowoéci A, D iCs

Ze wzmacnlaka koncowego 1inii AB pelne ‘pasmo 11n10we,
zawierajace wszystkie grupy wtérne i o plaskim przebie-
gu poz:omu L funkcai czestotliwosei, doch0621 do zespo-~-
In uﬁzqdzen transferowych. Zespél ten w podstawowa;
swej czeéei zawiera dwa rozgalefniki i umieszczony mig-
dzy nimi filtr transferowy. Sygnat rozwidloﬁy ¥ pierw-
szym rozgaleZniku przechodzi-przez filtr dolnoprzepusto-
wy o czgstotliwo$ci granicznej np. 564 kHz, co ﬁowoduje,
%e do drugiego rozgalgZnika przychodzi sygnal zawierajg-
¢y jedynie grupy wtérne 1 i 2, Zwalnia sig w ten sposéb
miejsce w pasmie liniowym dla wprowadzenia nowych grup
od 3 do 16 ze stacji B ub z linii CB. Uzupelniony w ten
sposéb w druginm rozgateZniku sygnal, ponownie zawieraja-—.
cy pelne pasmo liniowe, ‘przechodzi do nadawczege wzmac-
niacza kohcowego linii BD, Stosujge inny filtr, na przy-
klad o czestotliwoSel rf'ram.cmne,].‘13()8 kllzs moZna 0CZY-—
fcié pasmo liniowe z grup ?—16 Zastosowanle jednego Z

wymlenlonych dwoch flltrow dolnoprzepustowych pozwala
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wige na wydzielenie w stacji B pierwszych dwéch lub
pierwszych pigciu grup wtdrnych z mozliwoScia wprowadze-
nia na ich miejsce nowych grup do linii BD, Zastosowa-
nie cdpowiednio filtréw gérnopriepustaﬁyéﬁ o takich sa;
mych czeétotliwoéciach granieznych pozwala‘na wydziele-
nie na stacji B grup vtérnych od 3 do 16 1ub od 7 do 16,

0 ile wzdluZna gql@ﬁ urzgdzenia transfefowego-mﬁ z3a,
zadanie oczyézczenie pasma liniowego z grup wydzielonych
na danej stacji, to wiaSciwe wydzielaqie (; ponowne wproe-
wadzanie) odbywa sie W‘gaIQZiqch poprzecznych.. Z dolnej
pary zaciskow pierwszego rozgaleZnika wyprowadza sieg ca;
le pasmo liniowe, dalej sygnal pfzechodii przez tumilc
wyrdunawczo-regulacyjny i wzmacniacz grupowy, jesli od-
galgziane grupy maja byé wprowadzone do lokalnych prze-
miennikéw na stacji B, W takim przyﬁadku poﬁriébny jest.
poziom moey -2,6 Npr., Odbiorcze upzqdz;nia‘priémiany
grup wtdérnych z pésma liniowepo do'poloéenig podstawowe="
go maja wiasne filtry, ﬁylawiajqée z dostateczng seléka
tyﬁnoéci@ poszczegbine grupy whorne z pasma Iiniowegb!

a wige w galgzi poprzecznej urzqdﬁenia transféroWego nie
potrzéba stoéqwaé zadnych £iltréw, '

W przypadku jednak, gdy wydzielone grupy majg byc
skierovane do wzmacniakéw koficowych linii BC, to wéweczas
nalezy Zaétosowaé zamiast wzmacniacza grupowego odpowied-
ni filtr, przepuszczajgcy wyiacznie grupy odgalgziapeo
I tak na przyklad, gdy'w galezi widluinej zaétosowanq
filtr dolnoprzepﬁétowy 564 kHé, to w galezi poprzeczne] v
nalezy zastosowal filtr gérnbprzepuétowy 552 kHif Wéd;ug
tej saﬁej zaéady nalezy kojarzy¢ réwnieZ inne pary-fil-
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| tréw. Trzeba dodal, 7e w takim przypadiu pozioﬁ na wyj-

fciu urzgdzenia transferowego powinien wynosié =4,1 Npre
Reasumujac, tak pomyélany schemat blokowy urzadzenia
transferowego umozliwia zrealizowanie czterech réznych

wariantdw wydzielania grup wtérnych na drodze wymiany

Filtrow w ga1921 wzdluzne j {1 ewentualnle poprzecznegL

przez zastqpleme wzmacniaczy odpowiedhini filtrami po-
zwala takze zrealizovaé transfer bezpo$redni w wezle
trzech linii.

Istnieje talkie potenc jalna potrzeba reallzacai trans-
feru bezpoSredniego W wgﬁle czterech linii, Przypadek
taki w praktyce wyste powaé bgd21e bardzo rzadke, warto
jednak zauwazyé, ze zastosowanie dwdch urzadzeh trans-
ferowych z ryse 3 pOZWala na proste rozwigzanie taklego

problemu, Jest to pokazane ma ryse L, Kazdy stojak wzmac-

‘niaczy kohcowyech jest przystosowany do wyposazenia v

wJ
dwa komplety urzgdzeh transferowych, tak wigc realizacja
transferu w wezle czterech 1inii nie nastrgcza #adnych
trudnoScie

7 Nalezy dodat, %e rys. 3 1 4, a takZe i dalsze schema-
ty blokowe 53 narysowane dla jednego kierunku transmisji,

co jest wystarczajace dla ilustracji zasady dzialaniae

Je24 Wydzielanié grup whérnych na przelotowe]
stacji wzmacniakowe]

Realizacja transferu bezpoSredniego na przelotowych
agtacjach wzmacniakowych jest mnieco bardziej skomplikovwa-

na z nastepujacych powoddws
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"a) poziom nie Jest plaskl W funk031 czgsﬁotllwoscl,

b) w stacji przelotowe; nie ma nunktow 0 poz1omach
" w246 Npr i ~4,1 Npr,

e) istnieje koniecznoéé tworzenia drogi obejéciowej

dla liniowego pradu pilotowego 60 XkHz,

Z wymienionych wyﬂej wzglédéw, stacje przelotowe, na
ktérych ma byé realizowany transfer, musza by¢ wyposa-~
Zone w uzupeiniajace wyposazenie, zawierajace uklady
pre- i deemfazy, filtr obejSciowy pradu pilotowego
60 kllz, tiumiki regulacyjne i wzmacniacz nadawezy {o pla-
skiej charakterystyce wzmocnienia). Schemat blokowy i
miejsce wlqczen1a uzupelnlagqcego wyposazenia stacjz
przelotowe] pokazany Jjest na rys. 1. W rezultacie otrzy-
muje sig punkty o poziomach wzglg¢dnych, odpowiednio:
=246 Npr i =4,1 Npr, o plaskim przebiegu w funkcji cze—
stotliwodci. Do punktéw tyeh mozna dolqczaé urzgdzenia
transferowe w podobny sposdb jak na stacjééh kolicowych,

Schemat blokowy urzadzek transferu bengéredniego na
stacji przelotowej pokazany jest na rys. 5. W gatezi -
wzdluznej wiaczonej pomigdzy dwa urzadzenia uzupeiniajg-
ce UWSP stosuje sig taki sam zespdt dwbech rozgalefnikédw
z filtrem {a raczej z wymiennymi filtrami) jak na sta-
¢ji koveowej. W galezi poprzecznej wystepuja takze tiu-

miki i wzmacniacze grupowe (Iub odpowiednie filtry, je-

61i ma to byé wezel trzech linii). Wystepuje jednak do- .

datkowo potrzeba stosowania filtréw wytiumiajgeych li-
niowe prady pilotowe, 60 klz i 4287 kliz, tak aby nie

rmoglty zakidcié pracy lokalnych urzadzeid przemiany grup
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wtérnych lub wspélpracujacej linii systemu TN~300- {TN~
~960) . Pozostale elementy schematu blokowego urzagdzeh
transferowych stacji przelotowej sa takie same jak dla
stacji koficowej i nie wymagaja omédwienia. '

Na stacji przelqtowej mozliwy jest jeszcze jeden wa-
riant transferu bezpoSredniego, polegajacy na wydziela-
niu jednej grupy wtdérnej {nr 2), a pokazany na fyso 6o
Wigkszo5¢ elementdw schematu blokowego jest identyczna
jak na rys. 5, warto wigc zwrdocié uwage tylko na rdzni-
ce pomigdzy obydwoma wariantami., A wiec przede wszyst-
kim oprécz galezi wzdluinej z dwoma rozgaleZnikami i
filtrem gdérnoprzepustowym 552 kHz (jak na rys. 5) docho-
dzi jeszcze jeden zespél skladaliacy si¢ z dwéch rozga-
Yoinikéw i £iltru dolnoprzepustowego 312 kHz, Gérna ga-
1% wzfliuzna przepuszcza gruﬁy wtorne od 3 do 16, dolna
natomiast grﬁpg wtorng ne i, aw pasmielliniowym zosta~
je oézyszczone'miejsce drugiej grupy wtﬁrnej. Jak to juz
bylo wspomniane, druga grupa wtorna znajduje si¢ v pas-
mie liniowym w potoZeniu podstawowym i nig wymaga demo-
dulacji z pasma liniowego. Tak wige wydziélone pasmo —
przechodzi z dolnego rozgaleZnika poprzez filtry zaporo-
we pradéw pilotowych do wzmacniacza pgrupowego, skad mo=
%Ze by¢ skierowane bezpoSrednio d~ przemiennika grup pier-

_wotnych lub, stosujgc zamiast wzmacniacza filtr transfe~

rowy podstawowe] grupy wtérnej, na przelgcznice grup
wtérnych dowolnego innego systemu,

Drugg réznica w pordwnaniu z rys. 5 jest brak f£iltru
obe jSciowego dlé pradu piletowego 60 kHz, poniewaz prad
ten przechodzi wraz z pierwszg grupg wtorng dolnag gale-
zig wzdhiing,
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Omawiany wariant transferu bezpoSredniego 2 grupy
wtdérnej jest szczegdélnie dogodny do zorganizowania lgez-
nofci pomifdzy miejscowoSciami lezgcymi na trasie linii
systemu TN-~960, Ta sama grupa wtdrna, a raczej jej miej-
sce w pasmie liniowym, moze byé wielokrotnie wykorzysty-
wane do polgczeh pomifdzy kolejnymi miejscowosSciami na
trasie. Stosujac urzadzenia przemiany grup pierwotnych

(co zawsze musi mieé miejsce przy wykorzystywaniu wy-
dzielonych 60 kanalbw) i dodatkowo filtry transferowe
podstawowych grup pierwotnych, moZna wydzielaé takZe po-
jedyncze grupy pierwotne, jak to jest pokazane na rys.Yo
W tym przypadku na stacji D wydzielane sy trzy grupy
pierwotne, tzn. 36 kanaldow, i sprowadzone do poziomu
akustyezn@go. Na oprdéznione miejsce wprowadzone sg trzy
grupy pierwotne w kierunku stacji C. Liczba wydzielonych
grup pierwotnych moze byé oczywiScie dowolna; w grani-
cach od. jednej do pigciu, ‘

W przypadku,wydz;elania grup pierwotnych na kaZzdej
stacji z transferem dochodzi szum z pary przemiennikow
gyup pierwotnych., Jedualk biorac pod uwage fakd, Ze gri-
pa wtbrma nr 2 jgsé w bakim uktadzie wykorzystywana: ja—
ko grupa omnibusowa do lokalnych polgczei pomigdzy miej~

- seowoSciami lezacymi na trasie systemu TN=960, moizna

stwierdzié, 2e zagadnienie to nie ma istoinego zﬁacze-

" niae
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4, PRZ(KLAD ZAGOSPODAROWANIA TRAKTU LINIOWEGO
' SYSTEMU TN=960

Dla lepszego zilustrowania mozliwoSci wykorzystania
urzgdzefi transferu bezpodredniego na rys. 8 pokazany
jest przyklad eksploatacyjnego zagospodarowania linii
systemu TN-960, Pomigdzy dwiema stacjami kofcowymi A i
E znajdujg sig trzy stacje przelotowe, wszystkie nypo;
sazone W urzadzenia transferqve,.Zasadnicza_wiqzka‘10
grup wtérnych (nr 7 - 16) przebiega od stacji 4 do sta-
¢ji E. Na stacji B wydziélone s3 dwie pierwsze grupy
wtérne, przy czym z drugiej grupy zakoficzone sa tylko
dwie grupy pierwoitne, a pozostale trzy sa transferowane
na poziomie podstawowej grupy pierwoitnej do stacji C.
Schemat blokowy stacji B pokazény jest na rys. 9.

Na stacji 0, znajdujacej sie¢ w stoéuﬁkowo duzym mie—~
fcie, wydzielonych jest 5 grup wtérnyeh, co zapewnia
dla stacji C wigzki kanaldw e zroéznicowane] wigikoéci
do wszystkich pozostalych miejscowofci na trasie, U-
proszczohy schemat blokowy étacji transferovej C qua-
zany jest na rys. 1Q. ' o

Na stacji przelotowej D, znajdujacej sig¢ w malej miej-
scowpéci, wydzielona jeét jedynie grupa nr 2, a zakof-
czone jest’tylko 36 kanaléw (schema§ blokowy pokazany
na rys., 7). | _

Liczby 'aczy pomigdzy poszozegélnymi stacjami zesta—
wione s3 w fabeli na str. 56.

Omdéwiony wyZej przyklad nie wyczerpujd oczywiénie
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Relacja Gr. wtﬁrn; Gr; pierwotner Liczba laczy
A_u E 10 600
A-3B 1 2 8%
A-C 3 3 216
B~-C 1 2 o4

A -D - - -

C -0 - 3 36
C -E 4 2 264
D ~-E - 3 36

wszystkich wariantéw, ktére_mogq wystapié na konkretnych
“trasach, jedynie ilustruje mozliwoSci stwarzane przez
urzadzenia transferowe. Nalezy dodaé, ze opisane w nje
niejszym artykule urzgdzenia mogy by¢ rdwniez stosowane
w systemie TN-300, 2z wylgczeniem transferu 5 grup wtor-
nyeh, Jedyna zmiang niezbedng dla przystosowania opisa-
nych uréqdzeﬁ do syétemu TN~300 bylaby wymiana filtru
zaporowego pilota 4287 Kilz na filtr zaporowy pilota
1364 kHz. )
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Rys.]0. Uproszezony schemat blokowy stacji transferowe] C
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Tadeusz Zagrobelny

URZADZENIA KOREKCYJNE TRAKTU LINIOWEGO
SYSTEMU TN-960

-1, '0GOLNA CHARAKTERYSTYKA URZADZEN KOREKCYJNYCH
TRAKTU LINIOWEGO SYSTEMU TN-960

Wykorzystywanie szerokiego pasma liniowego we wspéi-
czesnych systemach wspdlosiowych jest zwiazane niestety
z daZymi tlumiennoéciam@ tordy pfzewodowych w zakresie
wielkich czestotliwoSci, Pocigga to za sobg Lkoniecznodé
stosowania krétkich odecinkéw wzmacniakowych, a ¢o za tym
idzie duzej iloci stacji wzmacniakowych, Ta wielka iloié
stacji wzmacniakowych wylania szereg nowych jakofciowo i
ilofciowo probleméw. Nawet niewielkie znieksztalkcenia
charakterystyki przenoszenia poézczegélnych czlondw trake
tu liniowego, sumujace sig¢ na odcinkach zawierajacych
dziesigtki, a'nawef setki wzmaeniakéw, dawaigby znie—
ksztalcenia wyrazajace sie w dziesigtkach neperdw, Tak
wiec zagadnienie korekeji znieksztalcer linearnych w
trakeie liniowym jest dla‘systemﬁw szerokopasmowych, pra-
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cujacych na torach wspdlosiowych, jednym z podstawowych
problemdw. ' : |

Duza ilo$é stacji wzmacniakowych w systemach wspbéi-
osiowych spoﬁodawala uksztaltowanie si¢ specyficznej
struktury i organizacji traktu liniowe-goo Szczegdlowe o=
méwienie struktury traktu liniowego systemu TN-960 i do-
kladny opis wyposazZenia poézczegélnych stacji zostal po~
dany w artykule pt. "Urzadzenia traktu liniowego syste~
mu TR=960% [Bﬂé vartﬁ-jednak w tym miejscu oméwié po-
krotece naﬁistotniejsze przeslanki techniczne i ekono-
miczne, ktdére mialty wplyw na prZngte W systemié foz;
mieszczenie urzqdéeﬁ korekcyjnych.

0t6% wiekszoéé stacji wzmacniakowych budowana jest
jako stacje bez obslugi, zdalnie zasilane i kontrolowa~
ne, Pomigdzy dwoma stacjami obslugiwanymi (0SW) w opisy-
wanym systemie znajduje sig¢ 16 stacji nieobslugiwgnych
(NSW) . Ze wzglgdéw ekonomicznych wypos;éeni;»stacji nie~
obsiﬁgiwanych wystepujacych najczebciej powinno by¢ jak
najbardziej uproszczone, 2 tego pouodu zadanie wzmacnia-
kéw w nieobstugiwanych stacjach wzmaeniakowych sprowa-
dza si@ do kompensac ji tlumiennoéci poprzedzajqcegp sta=-
cje odeinka toru z pewna, ograniczong dokladnoScig, Pel~
ne skorygowani§ zniakéztalceﬁ linearnych za pomocy sa~
mych tylko wzmacniakéw liniowych nie jest moiliwe. Dla
zilustrowania wyst¢pujacych trudro$ci moZna sig posiu-
#y¢ konkretnym przykladem, W zaleceniach CCITT sformulo-
wane jest wymaganie, aby na koficu odcinka jédnorodnego
traktu liniowego o dlugofci 280 km (tzn. odeinka bez
przemiany pasma) , poziom dla dowolnej czgstotliwoéci w
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przesylanym pasmie nie réinil sig¢ od nominalnege wiecej
anizali o Q1 Np. Na odeinku o diugofci 280 km, w przy-
padku systemu TN-960 z odcinkami wzmacniakowymi o diugo-

fei & km, znajduje sie 70 stacji wzmacniakewych. Oczywi-

gcie skonstrudwanie wzmacniakéw, ktdre by tak wiermie

odtwarzaly charakterystyke tomi, aby umozliwidé zachowa-
nie sumarycznych znieksztalcen 0,1 Np nie jest realne.

Z tego powodu konieczne jest stosowanie dodaﬁkomych'ub
rzgdzen Korekecyjnyeh, ktoére pozwalaja na zlagodzenie wa-
runkdéw na dokladno$Sé gharakterystyk wzmacniaczy do gra-
nic moZliwyeh do osiagnigcia.

Wszystkié niezbgdne, pracujgce samodzielnie urzadze~
nia korekcyjne, jak rdwniez urzgdzenia do automatycznej
regulacji poziommu, sfogowane sa na stacjach obslugiwa~
nych, Ze wzgledu na taici przyjety podzial funkeji sta;
eji sbslugiwanych i nieobslugiwanth pedstawowg jednost-
ka trakta liniéwego jest nie pojedyncza stacja wzmacnia-
kowa, lecz zespdl skladajacy si¢ z dwéch stacji obsiugi-
wanych i leZacyeh miedzy nimi stacji nieobslugiwanych;
Dopiero taki zespdi urzagdzeid umozliwia odtworzenie pozio-
mi w funkeji ez¢stotliwo$ci do wartodci nominalnej,

1.2, 0gdlna charakterystyka urzadzeh korekecyjnych
stosowanych w‘trakcie liniowym

Znieksztalcenia linearme, wystepujace w traktach sy-
stembw wspélosiowych, sg spowodowane sSzeregiem przyczyn,
z ktdrych najwazniejsze to: ograniczona dokladno5¢ od-
tworzenia przez charakterystyki wzmacniakéw tlumiennoéci
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poprzedzajgcych odcinkdéw tordw, rozrzuty produkcyjne

| " charakterystyk wzmacniakéw, zmiany charakterystyki toru
" zaleZnoéci od temperatury, zmiany elementoéw na skutek
starzenia oraz zmiany parametréw elementdw w zaleZnofei
od temperatury. '

Cze&¢ z wymienionych przyczyn jest zmienna w czasie,
co powoduje rdwniez zmienno$é znieksztalcen linearnych
tréktu liniowego. Moina podzielié znieksztaltcenia li-
nearne na trzy grupy, w zaleinosSci od sposcbu zachow;;

nia si¢ w czasies

a) znieksztalcenia niezmienne w czasie,
b) znieksztalcenia zmieniajace sie powoli (np. pocho-
" dzace od sezonowych zmian temperatury lub od sta-

rzenia si¢ elementéw) ,

¢) znieksztalcenia zﬁieniajqce sig szyblo (np. pocho=
dzace od krotkookresomych zmian temperatury)

MoZna wyodr@bnlc dwle zasadnzcze przyczyny zmienno~
Sci parametrdw w czasie: starzenie sig elementou oraz
wplyw zmian temperatury. W dobrze zaprojekiowaych i wy-
konanych urzqdzeniagh wpiyw starzeﬁia si¢ elementéw po-
winien hyC pomijakny, zwlaszecza, jééli hierze sie¢ pod
uwage urzgdzenia tfanzystorowe% jak to ma miejsce w oma-
wianym systemie; 7

Wplyw zmian temperatury nozna z kolei ronzielié na
zmiany parametréw urzgdzed, ktire przj odpowiednim za-
projelcbowaniu powinny by¢ niewielkie lub nawet wrecz do

pomini¢cia, oraz na zmiany tlumienmnoSci toru kablowego.
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Te ostatnie zmiany dla stosowanych tordw wspdlosiowych
wynoszg 0. 9206 ma 1 % uwzgledniajac, Ze zmlany tempera—~
- tury kabla w ciggu roku wynoszg okolo # 10 C, moina Qe
cenié, Ze skladowa zmienna tlumiennobei toru wyn051;t2A.
Nie naleizy jednak sugerowal si¢ mala procentowo wieiko-
fécig skiadowej zmiennej tlumignnoéci, jeSli bowiem Weﬁ;
mie si¢ pod uwage, e tlumiennoS¢ odcinka wzmacniakowe-
go wynosi okole 5 Np, to moina latwo ustalié, éé zmiany
tinmiennosci jednego odcinka wzmacniakowego wWynoszg
+ 041 Npo Gdyby nie Eyly one kompensowane, to po kaé;
dyeh 16 odeinkach wzmacniakowych {odcinek OSW - 0SW)
blad z tege powodu wynosilby ‘okolo 1,6 Np,’a"kﬁmulujqc
gie na dluzszych odcinkach trakiu uniemozliwilyby cal-
kowicie transmisje.

Urzadzenia do koréekeji znieksztakecet linearnych moé-
na analog;cznie jak i same znieksztalcenia podzielié na

trzy grupy:
a) uklaay korekecyjne o charakterystykach niezmien-
' mych v czasie,

b) uklady korékcyjne o charakterystykach regulowanych

e

" okresowo,

¢) uklady o charakterystykach zmieniajgcyech si¢ samo-
' ezynnie (urzqdzeﬁia automatycznej regulacji wzmoc-

nienia lub p021omu)o

Tematem niniejszego artykulu 53 wquczn1e urzqdzen1a
korekeyjne stanowigce sam01stpg, oddzielne zespoly. U-

ktady do automatyczne]j regulacii poziomu ARPP opisane’
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sg w oddzielnym artykule Ii@], natomiast uklady ksztai-
tu;qee charakterystyki wzmocnienia wzmacniaczy oraz u-
klady samoczynnej regulacji wzmocnienia w funkcjii zmian
temperatury, a takze uklady regulacji wzmocnienia stero-
wane urzadzeniami ARPP zostaly opisane w artykule opiénw

jacym wzmacniacze E19] .

1.2.,1. Korekcja znieksztalcefi systematycznych

Jakk to juz poprzédnio wspomniano, gléwna czgsé znie—
ksztalcehi wnoszonych przez tor jest stala w funkcji tem~
peratury, a tym samym niezmienna w czasie. Ta czgéc znie~
ksztalcen jest kompensowana przede wszystkim za pomocy
wzmacniakéw liniowych, ktérych podstawowym zadaniem jest
kompensac ja tiumiennoSci poprzedzajacych je odcinkéw to-
a2 zarbéwno co do wielkodeci, jak i ksztaltu. W tym celu
charakterystyki wzmacniakéw sg tak ufdrmowéne, e ich
wzmocnienie zmienia sie proporcjonalnie do¥“¥f§ zgodnie
z charakterem przebiegu tlumiemnodei tordw wspéloéio=

wych, Formowanie charakterystyki wzmacniaka realizowa-

" ne jest czeSciowo w petli sprzgZenia zwrotnegoe; a czg=

Eciowo w korekborze wstepnym umieszczonym na wejéciu,
W celu uzyskania optymalnych warunkdw pracy wzmac-
niacza i uproszczenia jegoe konstrulkeji stosuje sig u-
mieszczanie staecji wzmacniakuwych'w regularnych odleg-
lofciach, utrzymywanych z do3é duza dokladnoScia (rzéw
du + 100 m), W przypadku gdy warunki terenowe wymagaja
skrécenia odcinka w w1gkszym stopniu, wéwczas uzupei-.

nia si¢ go do nominalnej dlugoSci za pomocy zespoldw wy-
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dluzajqcych (11n11 sztueznych) . Tak wigc wzmacniaki ma-

© ja w zasadzie zawsze taka samy charakbterystyke, dopaso-

wang do nominalnego odcinka wzmacniakowego { pomijajac
dla uproszczenia sprawe samoczynnej regulacji wzmocnie-
nia) » Pomimo to dokladnosé odtworzenia tiumiennosci od=
cinka wzmacniakowegop przez charakterystyke wzmacniaka
jest z natury rzeczy ograniczona zaréwno ze wzgledu na
dokladnoSé aproksymacji w czasie pro jektowania, jak i
rozrzuty produkecyjne. Przécigtnie dokladnoéé odwzorowa-
nia charakterystykl tiumiennodci poprzedzajacego odein-
ka toru jest rzedu % 0,2 do & 0,5 dNp, przy czym czgsé
tego bilgdu mozg}m:eq charakter systemqtyczny, tzn, sy-
stematyczunie sumujqéy si¢ w okreSlonych zakfééach czgé
stotliwosci. .
Bledy systematyczne wystepuja zwykle w zakresach cze-

stotliweSei, v ktorych nie moina 051qgnqc dokladnej a~-

proksymac ji charakterystykl toru luh zZwigzane sS3 % do-
pasowanienm opornofci wejéciowej wzmacniaka do opornoécl
falowej toru itp. Tego rodzaju znieksztalcenia mozZna na
og6l przewidziel badZ w czasie projektowaniag quz mo%-
na je okreSlié w czasie kontroli poprodukcygnej Znie~
ksztalcenia te maja charakter niezmienny W czasie, moi-
na je wige usunaé za pomocy dodatkowego korektora sta-
lego po przeprovadzeniu pomiardy wstepnych uruchamiane-
go traktu liniowege. Korektory takie, nazywane korekto-
rami bledow systematycznych,'umieszczgne sg na kazdej
stacji obstugiwanej. Nalezy w tym miejscu jeszcze QOdaé,
ze korektory bledow syétematycznych maja za zadanie ko~

reke je zgrubng, tazn. ograniczajaca sie do kompensac ji
’ v
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znieksztalceh stosunkowo prostych, jak np. skrzywienie
charakterystyki, wybrzuszenie, nkleénigcié lub pojedyn—
cze zafalowanie o niewielkiej stromoéci zbocza. Kompen-—
sowarie znieksztalceft 0 bardziej zlozonym kéztalcie i
ewentualnie zmieniagqcych sig powoli w czasie Jest re-
alizowane za pomoca korektora blgdéw przypadkowych, kté-
ry bedzie opisany w nastepnym punkcie.

Podzial calego zakresu korekecji ﬁa odpowiednie porcje
pomiedzy poszczegélne typy urzadzeh korekeyjnych jest w
duzej mierze zagadnieniem elkonomicznym. Jdét sprawg do

rozwazenia, co jest w warunkach produkey jnych bardziej

.oplacalne - produkowanie wzmacniakdw o charakterystykach

bardzo dokladnie odtwarzajaeych charakterystyke toru,
czy tez zaloZenie z géry pewnych niedokladnosci i nastep-

. nie stosowanie korekiordw bieddw systematycznyeh odpo-

wiednio gesto rozmieszczonych wzdiluiz traktu liniowego.
RozwiQZania praktyczne sg zwykle kompromisem, pozwalajg~
cyn na stosunkowo rzadkie stosowanie korektordw bigdéw
systematycznych, przy wykorzystyWahiu wzmacniakéw o cha-
rakterystykach realizowanych z dokladnoéciq tizasadniong
zargwno z technicznego, jak i ekonomicznego punktu wi-
dzenig. ' B '
Podobnie przadstau1a gieg zagadnlenle podziatu zadan
pomlﬁdzy korektory bieddéw systematycznych i korektory do-
ktadne., Zwykle byloby mozliwe tak rozszerzyl zakres re-
gulacji korektordéw dokladnych, aby moina bylo skompenso~
waé zardwno blédy przypadiowe, jak i systema‘byczu.ea Jed-
nak takie rozbudowanie korektora dokiadnego byloby roz-

wigzaniem bardzo kosztownym, zwaZywszy, %e pewna czgsé
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zhieksztalcen moZna usunal stosunkowo prostymi uklada-
mi, nastawianymi'jednorazowo w czasie uruchamiania u=
rzadzed trakiu liniowego.

Korektory bleddw systematycznych zastosowane w opi-

sywanym sysiemie fN=960 zostaly skonstruoware jako bier-

_ ne korektory czwérnikowe, I¢ch charakterystyki majy byé

v zasadzie projektowane na podstawie wynikéw pomiardw w
czasie uruchamiania traktu liniowego, ale moga byé réw-
nisz regulowans w pewnym zakreéié‘w celu dpétrojenia ich
charakterystyk w czasie uruchamiania traktu01Zakres dzia-
tania Lorektordw blgdéw sysiemaiycznych ustalono wycho-
dzge =z naétgpuj@cego rozumowania. JeSli przyjal, Ze cha-
rakterystyki wzmacniakéw odtwarzaja tlpmiennoéé_toru z
dokladnoScia + 0,04 Np i Ze polowa tego bigdu ma charak-
ter systematycznyg‘a druga polowa przypadkuny, mozna ob=
liczyé, %e na odeinku pomigdzy dwoma stacjami OSW - OSW,
zavierajgecymi 16 wzmacniakéw, systematyczny bilgd wynie=
sie ¢ 0,32 Np, a eprocz tego ﬁowstanie takie pewien,
trudny do dokladnego okreflenia blad przypadkowyc Usta-
lona w ten spdséb wielkoéé jest wiélkoéciq minimalng,

dla uzyskania wig¢c pewnego zapasu zakres dzialania ko=

| rektordy systematycznych ustalonoe na + 0,5 Np$

Szezepblowe zasady dzialania, metody projektowania i
konstrukeji korektordw bleddw systematycznych opisane

sg w punkcie 2.

10202, Regulowaﬁe korektory dokladne (bleddéw przypad-
kowych) '
Jak juz wspomniano powyzej, charakterystyka przenho-

szenia tralktu liniowego nawel po skompensowaniu bleddw
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'systematycznych wykazuje zafalowanla o zlozonych i przy-

padkowych kszbtaltach. Zafalowania te spowodowane 59
przypadkowymi bigdami charakterystyk wzmacnlakow, nie.

. pelna uspolb1eznosq1q temperaturowych zmian charaktery-

styk wzmacniakéw i toru; rozrzutami dopasowanla oporo=

. Wego uzmacnlakow do toru, niewielkimi zmlanami spowodo=

‘.wanyml starzeniem sig¢ elementéw, wahaniami: ‘napigé zasi-

lajaeych itp. W sumie wszystkie te czynnikl powodu;q

przypadkowe i zmlenlaaqce sie powoli w- czasie zn1eksztalw

‘cenia charakterystyki traktu liniowego. Do ich kompen=

sacji konieczne S§ urzqdzenla korekecy ine’ stosunkowo
skomplikowane, o duzej swobodzie realizowania dowolnych

krzywych i w zasa621e regulowane recznie (okresowo)o

lthrzqdzenla te,_ nazywane korektoram1 dokladny 1;1ub kOm .

‘-”rektoram1 bledow przypadkowych, siu%g - do osta_écznego,"“

‘i dokladnego wyréwnania charakterystyki. przenoszeniatrak—

tu liniouegoo

LRy st

Ustalajac niezbgdny zakres dzialania korektora do-

kiadnego, najiatwiej moZna oszacowaé czynnik wymieniony

wyze]j jako pierwszy ( przypadkowe biedy charakterystyk
wzmacniaczy)es W najniekorzystnie jszym przypadku sumowa-
nia sie zniéksztalceld przypadkowych, pochodzgcych od

wszystkich wzmacniakéw na odeciniu pomigdzy dwoma stacja-

_m1 0SW = OSW, ot rzymany znleksztalcenla przypadkowe
4 0,32 Npo Wystapienie takiej sytuacji jest w praktyce

malo prawdopodobne, niemniej Jedndk okreslajac: zakres
pracy korektora dokladnego, trzeba ja uwzglgdnlco Do ob-
liczonyech w ten sposodb znieksztalcefi przypadkowych do~

phodzq jeszcze niewielkie znieksztalcenia spowodoWane
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czynnikami wymienionymi powyie] w drugiej kolejnofei o-
raz reszthkowe bledy, pozostale po korekcji éystamatyez-
nejo W prakiyce wymagany zakres regulacjii korektordw do-
kiadnych ustala sie na + 0,5 Np,

Niewielkie znieksztalcenia, pochodzgce od poszczegél-
nych NSW, dodajg sie na odeinku pomigdzy dwoma stacjami
obglugivanymi i s3 lacznie kompensowane na stacji obsiu-
giwanej kovektorami bleddw systematycznych i przypadkoe
wycho Biorqc_nastgpnig pdd uwage trakt liniowy, zawii—
rajacy kilka lub kilkanaScie odoinkéw OSW - 0SW, moina
stwierdzié, Ze wystepuje tu rdwniez niebezpieczeistyo
sumowania si¢ znieksztalced. Aby tego uniknaé, korekecja
dekladna na stacjach obsingiwanych musi byé ﬁykonynana
z dostatecznie duzg dokladno$cia, Dzigki stosowaniu auto-
- matycznej regulacji poziomu za pomdcy pradu pilotowega,

" na kazdej OSW meZna odtworzyé poziom nominalny {na czg;
stotliwodci pradu pilotovego) z dokladnofcig rzedu +0,03
do + 0,05 Np. Tego samego rzédu dokladnoéé musi zapew;
niaé réwniez korektor dokladny, aby odechylka od poziomu
nominalnego byla jednakowa w calym pasmie;

Znanych jest wiele rozwigzal korektordw dokladnych
réznigeyech sig stopniem technicznego skomplikowania u~
kladu, bogactwem rodziny krzywych mozliwych do zrealizo-
wania, wielkoScig wprowadzarego tiumienia itp. Przy Wy;
borze ulktaddw korektorén dokiadnych dla systemu TN=960
postawiono kilka wstepnych zaioieﬁ;rKOraktor dok}adny
powinien byé przede wszystkim urzidzeniem niezawodnyﬁj
nie wprewadzajacym dodatkowych znieksztalcen (szuméw i
znieksztalceii nielinearnych) oréz mozliwie prostym w ob-
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studze i eksploatacji, Te podstavwowe warunki prowadza w
konsékwencji do bardziej szczegdlowych wymagai konstruk-
cyjﬂych:

a) pow1nno sie. dazyc, aby w korektorze nie stosowaéd
zespolow czynnych.ze wzglgdu ha n:ezawodnoéc pracy, do--
datkowe znieksztalcenia nielinearne i szumyy zm;any cha-
rakterystyki w funkeji napigé za511a;Qcych i czasuj do
‘niezbgdnej kompensacji flumiennoSci wprowadzanej przez
korelcbor dodatkowy powinnj b&é stosowane typowe wzmac;
niaeze o plaskiej'charaktgrystch wzmocnienia,'stosowa-

ne na stacgach obstugiwanychy

b) skladow&,staka tlumlennoécl wprowadzanej przez ko~
rektoér powinna by¢ jak najmniejsza, aby ograniczyé po-
trzebe stosowania dodatkowych wzmacniaczy, komwplikuja-
cych i podrazajgcych grzqdﬁeniaf |

| ¢) powinno éig dazyt do ogr;ﬁiczenia do minimum licz-
by eiementéw zawartych w korektorze zardwno ze wzgledu

na koszt, jak i n1ezawodn0§c;

d) regulacaa poszczegolnych ogniw korektora (poszcze—
gélnych krzywych) powinna sig odbywaé w miare moZliwo-
§ci za pomocy jednego elementu oporowego (potencjoqet:
tub prael@cznik); ?owihno,sig unikgé stoéo@ania jako e-
lementéw regulaéyjnych wyrchéw o specjalnej konstrukeji,
Jjak np. inéukcyjnoéei strajonych, kondensateréw 1ub po-
tencJOmetrow 0 spec;alnea charakterystyce 1tp.

-

Po przeprowadzen1u anallzy wszystklch dotychczas zha-

nych rozwigzafi zdecydowano opracowaé¢ dwa warianty korek-
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tora doktadnego, rdéwnowaine sobie pod wzglgdem wprowas=
dzanej tlumiennosSei stalej i uzyskiwanej dokadnosSci ko-
rekcji, rosnigee sig jednak pod wzgl¢dem Iiciby zasfoéo-
wanych elementdéw i latwoSci obsiugl eksploatacyanea.

Pierwszy wariant korektora, zwany dalea korektorem
hannon1cznym, jest bardzo noweczesnym rozw1q2an1em ko-
rektora kosmnusoldalnego.'Jego schemat blokowy ilustru-
jacy zasade pracy podany jést na rys. 48_1 opisany jést
szczegblowo w punkcie 3, Najogdélniej rzecz'ujmujqc,mni#
na powiedziet, ze korektor tem umozliwia wytwofzenie ro-
dziny niezaléinych od siebie krzywych, o kosinusoidalnym
przebiegu w funkcji czgstotliwoéqi, przy czym kazda z
krz&wych stanowi jeden czion szeregu Fouriera., Jak wia-
domo, dowolna funkecje ciqglq.moﬁna aproksymowal w prze-
dziale 0 = T za pomocg szeregu Fouriera, a W przypadku
koreke ji doktadnej mamy do czynién;a z funkejs ciqglq,'
okreSlong w peﬁnym przedziale czgstotliwoSci, przy ¢ Zym
wykres tej funkeji ma ksztalt dowolny i trudny do prze-—
widzqnia {mozna jedynie przevidzied makgymaine odchyle-
nia wartoSeci funkeji od wartoSci éredniej).

Nie wehodzac w szczegdlowe poréwnania réinych typdw
koreltordw dokladnych, poniewai nie miesci si¢ to w ra-
mach niniejszego artykulu, mozna stwierdzié, Zze wybrany
‘do reallzac31 korektor harmoniczny stanowi naaoszczed_
niejsze (pod wzgledem liczby zastosowanych elementdw)
rozwiazanie Przy jedﬁoczesnym zachowaniu duzych mozli-
wosSci korygowania dowolnych krzywych. Wada tego typu
korektora jest sfosunkowo skomplikowana obsiuga, wyma-

. gajaca ddpowiednio przeszkolonego personelu. Pomiary i

3

3
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nastawiénie quektora.powinpy by¢é w zasadzie wykonywane
Za Ppomocdy wohulacyjnych generatordy i oscyloékopowych
miernikéw poziomu, z wylgczeniem traktu liniowego z ru-
chu na okres pomiéréw. Mozliwe jest rdyniez przeprowa-
dzanie regulacji tége typu korektordw bez przerywania
ruchu telefonicznego, ale wymaga to stosowénia.dodatko-
wyeh skomplikowanych urzadzefd pomocniczych.

Brugi wariant korektora, zwany dalej korekforem pas-—
mowym, sklada si@.wlaégiwie z laficucha korektoréw od-
dzialywujacych lokalnie w waskich pasmach czeétotIiwoéci,

- waak to: jest z11ustrowane na rys. 20 .1, szczegélowo ombéwio- .-

ne 'y punkcle 2.3. W porownanlu z korektorem hanmonlcznym'

korektor pasmowy zawiera okolo dwukrotnie wigcej. elemen—

téw, do 2miany jednej krzywej potrzebna jest regulacja
dwéch sprzezonych opornikéw (w korektorze harmonicznym |
tylko pojedynczego opornika), a takie moﬁliwoégi korygo-
wania dowolnej krzywe] s3 nieco mniejsze, Natomiast z
punktu widzenia prostoty.obslggi korektqr pasmowy Jjest
znacznie dogodniejszy. Kazda 2 oddziélnych krzywyeh wy-
wiera wplyw na eharakterystyke przenoézenia tylko w wa-
skiej, Scisle okreSlonej czeSci pasma czgstotliwoécl li-

niowych, co znacznie upraszcza nastawianie korektora.

Oprécz tego, jesSli pasemka poszczzgdélnych ogniw regula-
cyjnyech wybierze si¢ tak, aby ich czgétotliwoéci Srodko-
we byly zgodne z ezgstotliwoSciami pomiarowymi systemu
(znajdﬁjqcymi si¢ w lukach pomigdzy grupami kanaléw te-
lefonicznyeh) , to moina woéwezas przeprowadzaé regulacjie
i nastawianieé korektordw bez przerywan1a ruchu telefo-

nmcznego,
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Na etapie opracowywania prototypéw zdecydowano skone-
struowaé. oba redzaje korektorér dokiaduych, a wybdr jed- R
nege z nich nastapi po badaniach na trasi; doSwiadezal=
nej. | ‘

Nadmienié nalezy, ze oprécz korektora doklédnega ist-
niejé potrzeba stosowania jeszcze jeédnego korskiorayhzw.
korektora pradéw pilotowych, 0t6% jak juz wspommiano,
koreltor dokladny umozliwia wyr&wnanie charakteryétyk:
tralktu liniowego z dokladnoécf@ + 0,03 Np. Dla zapemnie—~
nia prawidlowego dzialania automdtycznej regulacji pof
ziomu istnieje potrzeba bardzie] precyzyjnego regulowa~
nia chaiakteryétyki dla ctg;ﬁotliwqéqi pradéw pilotof
wych 60 i 4287 kHz. Dodatkowy korektor dziatajacy na
takiej samej zasadzie jak pojedyncze ogniwo korektora.
pasnmowego umozliwia regulacje¢ charakteryétykirz dokiad-
nocig + 0,01 Np. Korektor pﬁ@dﬁw pilotowyeh dpiéany
jest szczegdélowo w punkcie 2.k,

402.34 Korektor dodatkowy sterowany pradem pilotowym
60 kiz '

Korektor dodatkowy 60 kilz w zasadzie stanowi frag-
ment urzgdzef auntomatycznej regulacji pozioma, jednak
jest samodzielnym korekiorem biermym, o strukturze zbli=
zonej do struktury korektoréw blgeddw systematycznych,
bedzie wige omdwiony w niniejszyﬁ artykule.

Podstawowa automatyczna regulacja poziomu w systemie
TN-960 jest realizowana za pomocd pradu pilotowegq o
czestotliwofei 4287 kHz. Zmiany poziomu na tej cz@éﬁo-
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t1liwosci powoduja antomatyczna regulacje wzmocnienia
wzmacniacza w catym paémie, proporc jonalnie do priebie-
gu charakterystyki wzmocnienia w funke ji czgétotliwoéci.
¥ traktach liniowych o duﬁejiﬂugoéci regulacja poziomu
jednym prgdem pilotowym moze okazat sie¢ niewystarczaja-
ca i wiwczas przewiduje sig¢ stosowanie korektora dodab-
kowezo, sterowanego z odbiornika pilota 60 kHz, ktéry
pazw9111by na skompensowanie powstalych niedokladnoscl
automatyeznej regulacji poziomu w dolnej czeSci pasma
liniowego. '

7 uwagi na fakt, e dokladniejsze rozeznanie potrzeb

zaréwno co do czgsboSci stosowania korektordw dodatko=

wych 60 kiz, jak i co do okreslenla wymaganych charakte~

rystyk nastqpl dopiero po badaniach na trasie dobwiad=
czalnej, przedstaulone w artykule rozwxqzanle nalezy

2. KOREKTORY REGULOWANE Z DOPELNIAJACYMI
C ZWORNIKAMI ‘WS ZECHZAPOROWYME

2.1, Podstawowe uklady korekcyjne z czwdrnilkami
wszechzaporowymi

2,1,1, Ogélna postaé korektora z czwbrnikienm wszech-

Zaporowyn

Korektory regulowvane z dopeiniajacymi czwérnikami

wszechzaporowymi realizowane sg w postaci ukladéw T =

- zbhocznikowane, w kidrych impedanca@ wzdtuing i poprzecz-

na tworza impedancje wejSciowe (W& iWw ) czwbrnika pomoc=
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niezego (dopelniajqcego) wlqczopego poprzez transforma-~
tor dopaéowujqcy jedna 'parg zaciékéw do galgzi wzdluz.-
nej a drugg -~ do galezi poprzecznej (rys. 1)x)
Jezeli zachowana Jest przeclwstawnoéc impedancji ga~
Yezi wzdiuznej i poprzecznej, tj. jezelis
2 ' 2

oW, =R i R R, =R (1)

W 2 = 5

1

L

to impedancja falowa takiego ukladu bedzie rzeczywista.

niezaleina od czestotliwobei i réwna Ry, a jego tamow-

» . 2, -
no5¢ mozna okre$1ié ze wzorus

_ R Ry+ly R oW, '

Ze wzgledu na loniecznosé zachowania przeciwstawno-
$ci galezi wzdluZnej i poprzecznej korektora czwdrnik

dopelniajqcy powinien hyé antymetvycznyxx% i wezechza-

‘phrowy o tIumlennoSC jego powinna Byc duza w calym

zakresie czgstot11w0501, aby nie nastepowalo wzajemne
oddziatywanie na siebie impedancji w gaigii yzdluznej i
poprzeczie]. ‘

Uwzglédniajae oznaczenia z rys. 1, powinna wiec byt
speiniona nastepujaca zaleznodés ‘

x)

Wezystkie rysunki sy zamleszczone na kofcu artykulu,

)Czwornxk, ktorego 1mpedancae falowe paerwotna Z
i wtérna Zo sa przeciwstawne, tzn. spelnlaaq warunek
ziz = R2, .

xxx)Czwéruik posiadajacy teoretycznie nieskofczenie
wielka tiumiennoéé w calym pasmie czgstotliwodei.

LA
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: : .2
Roi ® Roa % R (3)

przy czyﬁ dla ukladn wedlug rys. la

. 2
Wy Ry - \
- =5 (W)
p - 1 -' ‘

a dla ukladu wedlug rys. 1b

2
R _
2 02
P .W,i =W (5)
.2 .
skad o _ S
_ R _ R02 - R02 (6)
PER,"R "\R

‘gdzie:

) P =—;é’- przekiadnia napigciowa transformatora,

Ro1 - nominalna impedancja falowa czwbrnika
depelniajacego wiaczonego w ukiad ko=
rektora wediug rys. la,

R,, - mominalna impedancja fel owa czwérnika
- dopelniajacego wiaczomego W uklad korek-

.tora wedlug rys. Th,

1 i n, - liczby zwojéw uzwogen transformatora,
Powyzsze warunk1 spe1n1a sk ad mostkowy (krzyzowy)
wedlug rys. 2a, skladaﬁgcy sie 2z dwbch impedancji prze- )

ciwstawnyeh Z i Z° = §£=(umieszczonych w ramionach wzdiui-
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nych) graz z dwéch rezystancji przeclwstawnych R

R, = 7 (umzeszczonych W galgzxach skoénych) » Poniewaz
a -

uklad ten jest zrownowazony dla wszystklch czgstotl;wew
§ci, moZna go przedstaW1c w postaci dwoch, nie pol@czou

nych ze soba dwéjnikéw jak na rys. 2bo

Przy czymé
Ro =R 4 iW=W, ~przy wlgczeniu czwérnika wszech-
| ' zaporowego w uklad korektora we~
diug rys. 1ia,
lub
Ro = Roz i¥vs W2 - przy wigczeniu czwOrnika wszech-

zaporowego w uklad korektora we-

dlug rys; ib.

Rezystancje R 1 Ry sluzg do regulacji tlumiennoéci
korektora. '

Wychodzac z wyrazenia (2) oraz zakladajae, Ze:

AO
= r,l = & (?)

=
-

=

ol

wzor na tamownosc mezna, po przeksztalcenlach [17]
przedstawié w postacis '
1 ~26n

[* = A+jB = A +In like ... (8)

1-ke n

skad, podstaﬂlaaqc za g, = a, + Jb oraz wydzielajac
czebé rzeczywista (jak w [rﬂ ) po dalszych przeksztal-

ceniach moZna otrzymwals
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=gl
" 2ke ".co8 b

i ) = R n
| th(A-Ao)' = thBA = - = | (9)'

T 1lvke n

a dla malych wartoci k (co w prak£y¢e na miejéce):
S R, A, 40 10
A f #o +_2ke »COS 2bn f Ao +0A ( ?
gdzies
‘Ao'- staka tlumiennoéé éradnxa korektora,

k - wspulczynn;k bgdqcy funkch regulowanych reg~
zystancji Ra i Rb’ niezaleiny od czgstotli~
wobci, | L _

éﬁ;ﬂﬁ*jbn ~ wielko5é bedagca funkch.impedancji Z. czwir-
| nika dopelniajgcego, gmiemma w funkeji czg~-
stotliwodci, : '

przy czyms

R
'ﬁ;?‘ﬁ";"‘"'fn+n (1)

@
-]
|
-
TN
-

=
i

g « th 3> . " {12)
- e o (19)

skad
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- _
cth—-n--ﬁz';:z _ (15)

0

Jak widaé ze wzoru (10), tiumienno$é korektora resu-
lowanego sklada sie ze 5k;adowej étalej Ao i ze skladh;
wej zmiennej AA, zaleinej w rezultacie od rezystancji
‘R iRy oraz od impedancii Z i 2' (rys. 2),

Rozpatrzmy zakres zmian parametru k, a’'tym samym i
tiumiennoSci korektora, w wyniku zmian rezystaneji re-
gulowanej I '. ,

Przy zmlanach rezystancg; regulouane; R od 0 do oo,
q zmienia si¢ od ~1 do +1, a poniewaz th-JL nie moze byd
wigksze od 1, to zakres zmian parametru k ograticzony

jest rowniez przedzialem: -
~1= k==l

przy czyg, gdy q = +1, to wa =2y & gdy q=~1, to w& =
= 7' = E%E,_ Przy nominalnej wartoscl R Rbi’ czyli
T gdy g = 0, rown;ez ik=20, a tlumienno" korektora re-
gulowatiego A = A o ; o ’ '
Przy Wartoécxach k= ky charakterystykl korektora
regulowvanego, jak widaé z zalegnoSci (10), rdwniez beds
symetryczne wzgledem Ao‘ ’
Zmiang znaku przy -parametrze ¢, a co za tym idzie i
przy parametrze k moZna uzyskaé przez zmiane miejscami
R, 1R, co umozliwia zmniejszenie Iiczby':ezystoréw do

polowy.
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Przebieg charakterystyki tlumieniowej korektora w
funkeji czestotliwosei, jak widal z powyzszego, ksztai;
tuja impedancje Z i Z’ dopeiniajacego ezwbérnika wszecﬁ-
zaporowego. Impedancje te moina reallzowac, ogdlnie
rzZecz biorqc za pomoca dowolnych, lecz dualnych dwéjni-
kéw lub czwdrnikodw. W praktyce sa one realizowane za po-
moeg dwdjnikdw L, ¢, dwéjnikéw R, L, C oraz za pomocg
klasycznych pélogniw filtréw obecigzonych z przeciwne]
strony rezystancjami Ro {korektory o lokalnym dzialaniu
w pasmie czestotliwoSei).

. 2;1.2. kbrektor'o chardzterﬂstydé okresoﬁo imiehnej

W przypadku gdy impedancje Z i Z’ w czwornlku ws zech—
zaporowym {rys. 2) sa zreallzowane zZa pomocs dwd jnikow
reaktywnych, tj. gdy:

b

= eth j == (16)

—-Z—-—- —
R"‘" 2

== N
e
i
I
=ty
F
i

a, =0 .
wéwczas korektor z takin czw6rn1kiem dopelniajgcym ma
charakterystyke tlumiennofci o przebiegu kosinusoidal-
nym {w funkeji czestotlivosei) , bowiem wzdr na tlumien-
noéé korektora przyjmie postatls |
) - xz_i
A-A = A'E'ak cos b = 2k « TH— (17)
° . . x 41 .
Jak wynika z powyzszego WzoIu, korektor b§d21e m:al
tlumiennoéé rowng A niezaleZnie od czgstotl;woéci przy

q=0 oraz nlezalgznle od wartobci q, przy ‘czgstotlivo-
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Eciach zwanych osiowymi, dla ktdryehs

b, = 4+ (20 - 1) | - {18) '
.8 . : 3
z = _jx = q-j %" = -!-:j ctg %‘ (2“"1) = ; j (19)
. . o - : P : ,
_gdzie:

n=1y, 2y 3,900

Maksymalny przyrost tiumiennofci (cos bu = 1_1)‘wystqq
pi przy czgstotliwoéeciach, dla ktorychs '

2

o . ' , "

z:-j%—-:-j ctg-]]:.m . |(2‘1)

(gdZie m= 0"1, 2 oiq)o

ti. przy cé@étotliwoéci;ch, prezy ktoérych wystepujg bie-

guny lub zera reaktancji - jX. - :
Zakladajae czestotliweéei osiowe, mozna wiec na pod-

stawie wzordw (19) i (21) wyliczyé elementy wszechza~

poroﬁégo czwdrniks dopelniajgcego.

) £

221430 Ko:éktor pasmowy ppjeﬂynczyx

W pewnych przypadkach poZgdane jest, aby korektor “

x)Korektory te okreflane sq w literaturze prazewaz-
nie mianem lkorektordéw lokalnych ~ nazwa ta pochodzi od
ich lokalnegoe dzialania w pasmie czgstotliwobcd.
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umozlivial regulacje tlumiennoéci_tylko w wybranym, Sci-
éle okreilonym pasmie czéstotliwoSci oraz, aby dla pozo-
stalych czéstotliwoéci pasma przesylowego zachowywal tlu-
miennoéé stala. '

Taka repgulacje tlumiennoSci moZna uzyskat za pomocg
korektora z dopeiniajacym c;wéﬁnikiemlwszechZaporowym,

w ktérym impcdancjé'z i3z = Eg utworzone sg ﬁriéz im~
pedanc je wejéciowe dwéch pomocniczych filtréw przeciwe
gtawnych F i F’, zamknigtych z drugiej strony opornoScia-
mi R E13, 'Llﬂ s Jak na rys. 3. ‘ .

W przypadku tym parametr g = a_+ Jb,s okreflony wzo-
rem (14), oznacza tamownosé niedopasowania rezystancjii
R (stanowigce] .obrciqﬁa nie filtru} do iml:;édanc;;‘i wejécio-
wej Piltru. Wystepujace zatem we wzorach {9) i (10) wiel=-
koSci a, ib, oznaczaja odpowiednio ttumiemno$é i prze-
suwnos< . nledopasowanla. ‘

W pasmie przepustowym filtrow pomoculczych P i F’
gdzie Z = R o1? tiumiennosé nledopasowanla an jest duza,

a tlumiennoéé korektora, jak wynika ze wzordw (9) i (10),
jest praktyeznie stala i réwna 4 . ‘

W pasmie zaporowym natomiast, przy czestotlivoSciach
dostatecznie oddalonych od czgsfotliwoéci graniczanych,
impedancje wejSciowe filtrow pomocnlczych sg praktycznie
réwne ich impedanciom falowym i man charakter urojony
(Z
a_ = 0, a zatem skladowa zmienng tiumiennoéci korektora

n
mozeémy W przybliZeniu wyrazié za pomocy wzordws

i_;xf), co oznacza, e tiumiennosé niedopasowania
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2

X -1.
thAA = —-2—!5-2- cos bn = .'21-"2 . : (22)
T 1-k” xgl o
a dla malych k
i I?-E'l.
AA 3 2kecos b = 2k ~5- (23)
. _ x§+1 :
gdzies.
X
X = 57 - zredukowana wartoéé skladowej urojone

impedane ji falowe; filtru pomocn;czego
w pasmlq Zaporowym,

Maksymalne zpiany tlumlennoéci falowej korektora
&Amax r{:h f:-z—-z- nastqpiq przy czgstotliwosclach, dla
ktérych spelnione s3 réunania (20) i (21}, tj. Przy czg-
stotliwofciach, przy ktorych wystépuja hieguny Iub zera
reaktancji falowej £iltrdw pomocniczych.

' W pasmie przejéciowym filtréw pomocniczych, tj. w
bezpofrednim sasiedztwie ¢zestot1§woéci granicznych,tlu-
miennoéé korektora jest bliska wartofci Ao’

Obliczanie korektora pasmowego sprowadza sig¢ do pkref—
lenia dwéch pomodniczych filtréw prreciwstawnych o za-
danyech impedancjach falowych (Ry) i zadanym pasmie za-
porowym (fg -~ £ ), ktére jest w przyblizeniu pasmem
roboczym korvektora’ (f - L. |

Aby ograniezyé dz:alanle korektora do qukiegu pasma
czestotliwoSci, stosuje si¢ filtry pomocnicze- pasmowo~
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~zaporowe (pélogniwa typu stalej K), Charakterystyka
tiumiennoéci korektora posiada wéwé;aé tylko jedno eks-
tremum i dwie czestotliwoéci osiowe, Wynika to z prze-—
biegu charakterystyki impedancji falowej tych £iltrow w

'pasmie Zaporowyme

9.1.%4. Korektor pasmowy podwdjny

Ograniczone waskie pasmo robocze korektora z dopei-
niajacym czwbérnikiem wszechzaporowym wediug ryé, 3 wyA
nika-z faktu, ze jmpedancje Wi i Wé wnogzone przez ten-
czwérnik v galaZ wzdluzng i galgZ poprzeczag korektora
's3 praktycznie stale i majg charakter rzeczywisty dla
| '.wszystkich czestotliwoSei, lezgcych poza paéﬁam kbrek-
" tora, tie W pasmie przepustowymlfiltréw pomocniczych,

gdzie Z = Z? = R o

Fakt fen umozliwia uZycie zamiast widocznych na rys.
1b rezystancji R; i R, impedancji wejéciowe] i wyjScio~
wej innego czwbrnika wszechzaporowego o impedaneji fa-
lowej B ¢y = Ré i o réznym od poprzedniego zakresie ko-
rekciji, dolaczanego za pomocy dodatkowego uzwojenia
transformatora {rys. %), Oba czwdrniki bgdy wéwczaé
przedstawialy dla siebie nawzajem rezystancje state po-
za zakresami ich dzialania, dzieki czemu otrzymuje sig
korektor o dwoéch pasmach korekeji i o tiumiennofci sta-
tej, takiej jak w przypadku pojedynczego korektora pas-
mowego. Przy tym czestotliwodei Srodlkowe fII i frII’ a
$ciflej pasma zaporowe filtrow pomocniczych . obydwu czwér-
nikow dopekniajqcych, powinny by¢ dostatecznie oddalone .
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od siebie tak, aby impedancje wejSciowe jednego ezwdr~
nika dopelniajacego byiy stale i mialty charakter-rzeczy-
wisty w pasmie zaporowym filtréw pomoeniczych drugiego
czwdrnika dopeiniajacego.

Dla czestotliwoSci lezacych w pasmie przepustowym
filtréw pomocniczych obydwu czwérnikéw dopeiniajacych
tlumiennobé korektora wediug rys. 4 jest stala, moZna

ja wyrazié wzorems

R
A=A = inl|l 4 = (24)
A R ¥ Roxx ,
gdzies
RS i RDII - impedancje falowe c;wérnikéw dopek~
niajgeych.
W przypadku gdyé
Box = RBopr = %o = & (25)
' © 2{e =1) ’
oraz : ‘
0 n R
_ .21 211 o 1
PER "Tny TR T A (26)
" Ale T=1) '

maksymaipe przyrosty ttumiennodci korektora przy czgsto-

tliwodciach £ . i £_.. sa jednakowe (A Y
rI * tril £ g T

Skiadowg zmienng tiumiennoSci - A korektora pasmowe-

= Af

‘g0 podwdjnegoe (w pasmach zaporowych jego £iltréw pomocw-

niczyeh) mozna w przybliZeniu wyznaczyé na podstawie.
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tych samych wzordw jak w przypadku korekitora pojedyncze-
go, aczkolwiek wzory te sa niéécislg dla dedatnich przy-
rostéw tiumiennoSci korekiora. Rozwigzanie te howiem
prowadzi v praktyes do pewnych zmian (w poréwnaniu z ko=
reﬁtpﬁaﬁi pojgd&pciﬁﬁi) krzywych korekeji w przypadku
dodatnich przyrostéw tlumiennoéci. Krzywizny charaktery-
styk, idace w kierunku wigkszych tiumiennoSci (w gére)
b¢dy zawsze mialy mniejsza amplitude i bgds obejmowaly
nieco szersze pasmo niz przy tej samej wartoSci parame~
tru q - krzywizny idace w déi.
Maksymalng tlum1ennoéc, -a stgd i maksymalny dodatni.

przyrost tlumiennoSci A A~ ax’ ta. tlumlennosc przy czgw
~ stotliwoSciach srodkowych £.04 £, . 1 dla q; = qII." q=

R -R ’ ’ ’

R +R
lozenlu (25))

£

_a o . ‘ . Lr1is e
= 0, moznaggpkladnle okreslié wzorem {przy za-

R -A

o ‘ 0 :
Amax.._.ln ‘1+Ro~_Ao+1n 2~ e | (27}

poniewaZ przy czg¢stotliwoSeiach frI i frII impedancja
wyjSeiowa Wé jednego z czwornikdw doygipiaj@cych dla
q=1 jest praktyqznie réwna 0, a drugiego z nich réwpa
Roé L
Jezeli tlumiennoé Srednia A jest mala (Aozo,—z- Np),
to zmiany krzywych korekeji (réinice w przyrostach_tluy’
miepnoéci w "dé6" i w "gére"), wynikdjqce z polaczenia
W pare dwéch'czwérnikéﬁ wszéchzaporowych w jednym korek-
torie, 53 nieznaczne, uzyskuje sig natomiast prawie dwu-
_krotne zmniejszenie stalej tlumiennoici #redniej Ao orai

zrnie jszenie liczby elementéw korektora.
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Sposéb obliczania czwdérnikdéw dopelniajgeych i fil-
tréw pomocniczych (wchedzaeych w skiad tyeh czwdrnikdw)
jest analogiczny jak w przypadku_koroktoréi‘paﬁmowyeh !
pojedynezyeh,

Zastosowanie korekbtordw podwd joyeh przynosi duze ko~
rzySei szezegélnie tsam, gdzie zachodzi konieczno5é sto-
sowania ukladéw korekcy jnych, skladajacych sie z.duiej_
liczby korektordw. pasmowych, jak to ma miejsée W korek-
torach blgdéw przypadkowych (dokadnych), gdzie zmniej-
szenie tlumiennoSci stalej pozwoli zmniéjszyé liczbe
wzmacniaczy, koniecznych‘dla kompensaeji tlumipnnoéei
wnoézonej przez korektor, z dwbch do jednego.

2.1.5. Korektor o zadanym przebiegu charakterystyki

Dotycheczas ombwione kewrsktory =z dopelgiajqcymi czwbtm
nikami wszechzaperowymi okrgélane byly na podstawie da~
nych ezgstotliwofei osiowych oraz Aredniej tiumiennobci
A o Rozmieszezenie i ilodé czestotliwoécl osiowych de-
cydOWaly o ksztaleie krzywe] korekc;i.

W niektérych jednak przypadkach chodii o dokladne od-
' tworzenie danej charakterystyki tlumiennofci i o mozli-
woiéé regulowania wielkoSci amplitudy korekcji przy. za-
chowaniu ksztaltu tej krzywej. Ma fo miejsce na przy-
klad przy kompensowaniu zmian krzywych korekeji spowq-'
dowanych zmianami témperatury oraz przy kprygowaniu bie~
dow sy#tematycznych korekc ji podstawowej w teletran#mi-
syjnych systemach szerokopasmowych.

Problem taki moZna rozw1§zac W przybllaony spos&b.
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;jak podano w E13] , zastepujac korektor staly w uktadzie
Tez {rys. 5) o wymaganej charakterystyce +Iumiennoéci

korektorem regulowanym z dopeiniajacym czwornlklem

'\‘i'wszechzaporowym wediug rys. 2, ktdérego 1mpedancge Z i

z° sg funkcjami impedanc ji Z1 i Z2 korektora stalego i

wynosza?
| Z7=%y% +R =R i‘?%z  {28)
Tr 1 0= B TR M :
R _ R %
¥ o o =
gdzies
‘ Z,1 i.Z2 - impedancja wzdiuzna i poprzeeczna korelc=

tora stalewn wediug ryso 59

R - 1mpedancaa £alowa korektorow [étalego

i regulovanego) s

R - impedancja falowa czwérnika depeiniajg-~

cego W korektorze regulonanyme

Przy spelnlenlu zaleznobei (28) i (29), tamownosc ta=

“'5;klego korektora regulowvanego M= A + JB zwigzana jest z

tamownofcia korektora stalego g = a + Jbg jak wykazal

Oswald [12, 15] nastepujaca zaleznoScias

- A
2

th 2-x. th‘g’ (30)

gdzies _ . ‘
Ao R RO A

a K
k = qth 5 * R 2R « th )
. . a0 .
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Jezeli przyjaé, ze przesuwnoié b korektora stalego
jest niewielka, to skladowg zmienng tlumiennoSci korek-
tora regulowanego meZna w przybliZeniu wyznaczyé ze Wzo-
rus -

thA% k. thd (31)
‘ 2 _ 2 ,

Dla niewielkich wartofci .I" i g mo%na napisaé:
F-A z2kegy - (32)

skad .
hA.: A - Ao =k .a

Poniewaz w praktyce zawsze mamy k <1, skladowa zmien-
na korektora regulowanego-AA jest réwniez mniejsza od
tiumiennodcl wyjéciowego korektora stalego a, Dla otrzy~
‘mania znacznych zmian tlumienne$ci korektora yegulowa-
nego AA naleizy przyjaé duza tlumiennb.é_é_-réredniq Aye na
przyktad dla A =1,1 Npi gq=1 otrzymamy k = 50,
tzn., ie thé-%— mo.ae sig zmienial od ~0,5 th
+0,5 th 3 2

Majae wigc okreslony l»orektor staly {o strukturze

ez}, tje Jago tlumienuosc a(f) oraz impedancje Z, 1%_
2
= -I-é-- moZna latuo vpyqnaczyc ze - Wzoru (3'1) skladowq
-
zmienna tiumiennosci korektora regulowanego przy zalo-

Zone j wartoécl A oraz impedancje dope?cnlagqcego czwoi~
R

nika wszechza,porowego Zzi3z = _j_g ze Wzordw (28) i (29).
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2.2, Korektor bieddw systematycznych

Korektor bigdéy systematycznych przeznaczony jest do.
kompensowania znieksztatcen tlumieniowycﬁ, ktére $5 wy;
nikiem niedokladnego skompensowania przez wzmacniaki
znieksztalced toru. Systematyczny charakter bledéw ko-

. rekc;m podstavowe] moZe spowodowal WystngWanle, W pew-—

nych zakresach ezestotliwodei, znleksztalcen polegajg-
cych na wybrzuszeniu, wklgénieciu, zafalowaniu lub zmia-.
nie nachylenia charakterystyki przenoszeniae

Zadanlem korektordw bleddw systematycznych jest skomp
pensowanie tych dodatkowych znleksztalcon, o stosunkowe
niegkomplikowanym charakterze, lecz maj@cych na skutek
sumowania si¢ ma poszczegélnych pdcinkach wzmacniakowych
znaczne amplitudy. Koreltory te sa ﬁlqciane na stacjach
wzmachiakowyeh obslugiwanych i usbawiane na e“yewledni% A
charakterystyk@ przy uruchamianiu traktu,.

Opisywany %u korektor blgddw systematycznych jest o~ .
party na ukiadzie typu T-zbocznikowane, ¢ state]j impe~:
dancji R = 755 ktérego dwie impedancje przeclwstawne
(galat wzdiuina 2y i rala? poprzeczna ZII) utworzone s3i
przez 1mpedanc3e we;sc1owe pomocnlczego czwérnika wszech-
Zaporowego (rys, 6). Czwbrniki pomocnicze 5§ wylkonane W
postaci ukXaddw mostkowych, zawiérajqcych v galeziach
poprzecznych przeciwsthwne rezystancje reguIOWane'(R'
iR ), umozliwiajace nastawianie amplltudy odksztakcen
reallzowanaa krzywe] korekeji. W malgzie wzdluine czwor-

nikéw pomoeniczych wiaczone sg przeciwstawne dwéjniki o
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impedanc jach ZI i ZII (patrz tabl. 1), ksztaltujace chgg
rakterystyki tiumiennofci korekfora., Rodzaj i zlozonoSé
dwéjnikdw decyduja o ksztalcie charakterystyki tlumien-
npSci korektora, a wige stosowane 59 w zaleZnofci od ro-
dzaju %gdanej krzywej. Analize tego typu ukladdéy podano
w punktach 2.1.1, 2,1.2 i 2.1.5, '
Poniewaz trudno jest z géry przewidzieé ksztalt i
charakter znieksztalcen systematycznych, jakie wysfqpiq ’
w trakcie liniowyri, omawiany kerektor ma 12 réinych,uy~
miennyeh dwéjnikéw, ktdére wlaczane sa w galezie wzdius-
ne czwornika pomocniczego, co umozliﬁia uzyskanie 12
réZnych krzywych kbfekcji-(rys. 7 + 11). Kazda krzywa
ma zmieniang amplitude edksztateenia za pomocay rezysto-
RS .- | -
ray R i Rb ——-, sktadajacych sig z 10 rezystoréw, co
umozliw;a skokew@, 10-stopniowg regulacje amplltudy,
realizowang przez przelutowywanie odpowiednich zwiera-
czy na piytce, Skoki regulacji wynosza 0,1 + 0,01 Np,
natomiast zakres regulacji znieksztalceﬁ‘tlﬁmieniowy¢h
korektora bigdéw systematyeznych jest nastepujacy:

a) dla krzywych korekcji I, IT i IV {(rys. 7 i 8) i
" krzywych korekcji VI 4 XII (rys. 9 + 11) w zakre=-
sie + 0,45 Np,

b} dla krzywych korekeiji III iV rys. 714 8) W Za=
" kresie o 0,8 Np.

érednia tiumiennosd korektoraxdlg piaskiej charakie~
rystyki przenoszenia) wynosi.0,5 Np, Znamionowa rezystan~
cja wejSciowa {pierwotna i wtdérna) wynosi 75§.. Tiumien=-
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systematyoznych

Tablios 4

ksztattujacyeh chamktorntyki. komktom bled&n

kraywe ]

" Waozeny awéjnik

korekeJi Zy %y
K;-zyw 1 /cha.rskterystyn .
nachylenia/ rys. ? Iy G
Krzywa II. /cha.z-akteryaty—
ka nnch,ﬂania/ rys. 7 G0 Lao
Krzywa III /charak‘bary— .
styka nachylania/ :ys. 7 Cqq. TIyq -
Knzyws IV /charskteryaty—
ka krzwizny/ Tys. & Lyg+Csy Ls I Cg
K.rzywa. v /cMakiser:ysty—- ' '
kn kraywlmy/ I¥s. 8 T+ Lg I eg
= : Erzywa VI :r.vys. 9 _i.1 to, LGy
K::'zyua V’.EI - rys. 9 I, il c, I’B"'GB
> Krzywa Ti".lTII Serzywa VI +
krzywe VII/ ys. 9 /L'q “ 01/"'[1‘2 u 02/ /I'7+c7/I|/LB+GB/
Krzywa. - ki 'lO /By i 01/-1-1«9 /Tt0a/ll Co
Erzywa X = 1. 10 c,,°+/L2 | 02/ I"Ioﬂ /LB+08/

l{rzywa X‘I rya. 11

/L7+G?/ i /L8+08/ N/L5+05/

Krzywn XII‘-. m, 11

Pigvq/ | g/

Pl 04/ /1gV 05

ﬂ‘, L]

n v ornnazs péwnolegle

OZNACZE BZOTEBEOWe poaczenie elementdw IC -

polaczenie -elementéw 10
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no5¢ niedopasowania wzgledem impedancji ?552,*§:0° jest
wicksza od 2,3 Np.

Przedstawione na rys. 7 # 11 charakterystyki tlumie-
niowe omawianego‘kérektora sbrazuja maksymalne odksztal-
cenia oraz wartosé Srednia tilumiennodci A, - otrzymuje
si® je odpowiednio przy skrajnych i érodkowej wartodci
regul oyanych rezystordy R iR,

2.3. Korektor bledéw przypadkowych, typu pasmowego

Korektor bledéw przypadkowyeh, typu pasmowego, prze-
znaczony jest do kompenéacji resztkowych znieksztalcef
tlumieniowych w trakeie liniowym, ktaro pozostang pe ko=
reke ji podsfawowqj i po korekecji bloddw systematycznych
oraz przezhaczeny jest do kompensacji znieksztalcefl tiu-
mieniowych wolno zmieniajaeych si¢ w ozaéie,

Korektor bleddw przypﬁdkowych, typu pasmoWego sktadsa
si¢ z 11 podstawowych uktadéw korekcy jnych umieszczonych
na 9 plytkach z obwoedami drukowanyﬁi, polaczonych ze so-~
by laficuchowo (patrz schemat blokowy rys, 12).

W skiad tych uktaddw wchodzg '

~ 7 korektordéw pasmowych podwéjnych o dwdéch podzakresach
dzialania, tj. umozliwiajacych regulacj¢ tlumiennoéeci,
kazdy w dwbch oddzielnych waskich pasmach czestotliwo-
Beiy | '

= korektor pasmowy pojedynczy o dzialanin lokainym v jed-
" nym waskim pasmie czestotliwosci,

- korektor nachylenia umoiliwiajqcy regulacje nachylenia
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charakterystyki tlumiennofci w calym zakresie cz€sto-
tliwofci, przy stalej tiumienno$ci dla jednej czgstom
tliwosei, stanowiacej &rednig geometrycang cz€stotli-
woSci skrajnych (okolo 530 kHz),

- korektor krzywizny ] regulowanea tiumiennoéeci w calym
zakresie czgstotliwoéci, ktéry pozwala na maksymalne
odksztalcenie charakterystyki tlum1eniowe3 W érodku
gaouetrycznym pasma llnlowego, przy niezmiennych po-
ziomach dla czestotllwoscl 148 kHz i 1,8 Miz '

- tiumik regulowany o szeéclu stopulach regulacai, U=
mozllwiaaqcy skokowq zmzang tlumlennoécl korektora w ‘
calym pasmlo od 0 4 0,3 Np.

‘Wszystkie ogniwa korekcygne tacznie 2z tlumikiem zo-
staly wykonane w postaci ukladéw T-zbocznikowane o staw
lej impedancji falowej R = 7582+ przy czym w ukladach
korekforéw pasmowych, nachylenia i krzywizny impedancje
palezi wzdluznych 21 i poprzecznych 22 utworzone sg
przez impedancje wejSciowe -pomocniczego c¢zwérnika wszech-
zaporowego (rys, 13 + 16) . Uklady te omdwiono szczegblo-
wp w punkcie 2.1. ‘ ‘ _ |

Ten pomocniczy czwdrnik wykonany jest w postaci uklae
du mostkowego (krzyzowego) z galeziami poprzecznymi o
przeciwstawnych rezystancjach regulowanych (Ré i Rb),
za pomoeq ktérych realizowana jest regulacja tiumienno-
fei, Wszystkie ogniwa korekcyjne‘maqudla kazdego pod-
zakresu (lub calego pasma w- przypadku . korekto réw nachy-
lenia i krzywizny) 10-skokows regulacje¢ tlumiennoSci,
realizowana recznie za pomocg przelacznikéw obrotowych.



i i

98

Zasada korekeji przeprowadzanej za pomocg korekiora
bledéw przypadkowych typu pasmowego polega na wstepne
regulacji zgrubnej za pomocy korektordw nachylenia i
krzywizny oraz na lokalnej kompenéacji doktadnej po~
szezegdlnych nierdwnofci charakterystyki tlumieniowe]
Za . pomocy korektordy pasmowych. W tym celu cale pasmo
liniowe (60 kHz 4 4,35 MHz) zostalo podzielone na 15 na-
chodzacych na siebie podzakreséw w ten sposfb, Ze czg;
stotliwo&ci graniczne. jednego podzakfesu'pokrywajg si§
w przyblizeniu z czestotlivobciami Srodkowymi podzakre-
séw sasiednich. Korektory pasmowe zapgwniaja regulacje
tiumiennofci w kazdym z tych pbdzakreséw z osobha., Roz-
kiad drodkewych ezgstotliwofci podzakreséu (patrz tabl.2)
wykonany zostél zgodnie z posigpem pseudo-geometfycznym !
i jest zblizoﬁy-do rozkladu ez¢stotliwoSci pomiarowych,
Stosunek pomigdzy dwoma sasiednimi ezgstotliwoSciami
frodiowyni podzakreséw wynosi dla dolnej czesci pasma
1,567, nastepnie maleje wraz ze wzrostem czgstotliwodci
do warto$ei 1,239 dla gérnej czebei pasma; Tak rozmiesz-
czone cz@stotliwoéci $rodkowe podzékreséw régulacyjnych
réznia si¢ w stosunku do nominalnych czestotliwoéci po=

- miarowych (wg CCITT) nie wigcej ni% o 5%, co wobec igt-

niejacego zaokraglenia wierzcholkéw poszczegblnych krzy-
wych pozwala w dostatecznym przyblizeniu na wykorzysta-
nie czestotliwofci pomiarowyeh do regulacji i ustawiania
poszcezegzdlnych ogniw korekeyjnych,

Takie rozwiqzaﬁie korektora b¥eddéw przypadkowych, ty=-
_pﬁ pasmowego, umozliwia szybkie i latwe przeprowadzanie
Akorekcji bez przerywania transmisji, co mg istotne zna«
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Mablios 2

Rozkad podzakresdm i ozestotliwosei regulacyJnyoh xorektoriw
. pasmo

owych
o Gze‘s{oﬁl%:oéci ¢ ' csgg}‘:otliwoéci
zakresy regulacyine — . 1 pomiarowe we-
&rodkowe pod= !1‘ /n-'-1 / ak CCITT
sekresdbw /
n .‘ :Er/kﬁz/
I .
/38 ¢ 94/ KBz | 4 60 - 0
I .
/63 & 141/ iz 2 oo 1,567 96,13 .
CIIX -
/96 + 207/ iz 3 144 1,5 W, 18
. = ,
/W5 + 296/ kHz 4 207 1,468 204,
7 .
/212 + 412/ ¥Hz 5 296 1,835 308
vi .
/300 & 564/ Kz 6 112 1,392 415,86
—— :
./'4'75 ¢ 767/ K8z 7 =5 1.%69 560
O UVIIT . .
_/_5‘25 o 1025/ kHz. ) 8 767 1,36 808
/771 » 1360/ kHz 9 f1025 1,336 1056
=
/1051 + 1760/ kHz 10" |+ 1360 1,314 1304
= :
/1380 & 2240/ kHz | 11 1960 1,294 1800
/1779 + 2820/ ¥Hz | 12 2240 1,273 2296
XTI .
/2265 & 3510/ kHz 1% 2820 1,259 2792
e ! . —
/2830 o 4350/ XHz | W 3510 1,245 3536
/35490 & 5400/ klz 15 43250 4,239 4287
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ezenie w eksploatacji., WaZng zalets korektora bieddw
przypadkowych, typu pasmowego, jest ponadto wzgledna

prostota ukladu i wzglednie mala wraﬁliwoéé na uszko-

dzenia oraz latwoSé lokalizacji uszkodzenia, co wynika

z faktu, Ze kazde ogniwo korekcyjne stanowi ukladowo
samodzielna catosé,

Srednia tlumienno$é korektora biedéw przypadkowych,
typu pasmowego, w caiym pasmie liniowym, prazy zerowej
tiumiennofci tilumika regulowanege, wynosi 2,8 Np, Za-
kres korygowanych znieksztalcenl w poszciegélnych PO der

zakresach czestotliwodei wynosi + 0,2 Np & -~ 0,26 Np,

natomiast w przypadku charakierystyki nachylenia za-

kres regulacji wynosi okolo i 0,46 Np, a w przypadku
charakterystyki krzywizny + 0,43 Nps Omawianj korektor
ma te% mozliwo$é skokowej regulacji charakterystyki
plaskiaj w zakresie 0,3 Np. _
Charakterystyki tlumiennoSci poszczegdlnych ogniw
korekeyjnyeh o dwéeh podzakresach dzialania (korekto-

rbéw pasmowych podwéjnych wediug rys. 16) majg podobny

ksztalt, z tym Ze czgstotliwosci Srodkows krzywizn po-
szezegblnych ogniw sg rdéine, Ich rozkiad podany jest w
tabl. 2., Na rysunku 17 podano przykladowo charaktery-
styke tlumiennoSci jednege z takich ogniw korekcyjnych.
Natomiast na rysunkach 18, 19 i 20 podano charaktery-
stylki tlumienncfei (przy skrajnych i Arodkowych poloze=
niach regulatordw) ogniwa korekcyjnego o jednym podza-
kresie dzialania oraz korvektordw nachylenia i Krzywi-
zny. Zestawienie charakterystyk wszystkich ogniw korek-
cy jnych podano na rys. 21,
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2.4, Korektor pradéw pilotowych

Przeprowadzona w kazdej obslugiwanej stacji wzmacnia-
- kowej korekecja tlumiennofei jest niewystarczajaca przy
czgstotliwoéciach,prqdéw pilptowych, poniewaz przy tych
czéstotliwoSciach stawiane sg ostrzejsze wymagania né
dokladno5é korekcji. W celu zapewnienia dokladnego wy~-
péwnania charakterystyki tlumiemnno$ci przy czg#totliﬁo;
ciach pradéw pilotowych (w systemie TN-960 czestotlivo~
gei 60 kHz i 4287 kliz) zastosowano dodatkowo w obsiugi-
wanej stacji wzmacniakewej korektory pradéw pilotowychd
 Omawiany korektor pradéw pilotowych jest pedwdjnym
korektorem pasmowym opartym na ukiadzie T-~zbocznikowane
o stalej impedancii falowej R = 755, zawierajacym dwa
wszechzaporowe czwérniki dopelniajace {I i IT), ktér; :
s5 wigczone migdzy galaz sziﬁﬁnq i poprzeegng tego u-
kladu; Dopelniajgce czwbrnilki wszechzaporowé majg po;
staé czwbérnikéw krzyZowych (mostkowgch).,lmpedancje

. o 2
ﬁzdluﬁﬁo-ﬁth_czwérnikéw Ziz'= ;2- ﬁtﬁbfzone sa przez
impedancje wejSciowe pomocniczych filtrow przeciwstaw-
nych F i F*, zamknietych od strony wyjScia reiy$tancja-
mi Ro (rys. 3). Metodg projektowania ukladdéw tego typu
zostala opisana w punkcie 2,1,

Schémat ideowy wykenanego korektora pradéw piloto-
wych przedstawiono na rys. 16, Omawiany korelktor umoi-
liwia skokowa regulaeje¢ tiumiennoSci w zakr&sie%&hﬁENp,
co O, 01 Np. Jego tiumiennosé Srednia wynosi w caXym pa-
smie llnlowym 0,16 + 0, 01 Np. ngstotlzwoscl irodkowe
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podzakresdw, w ktérych regulowane jest tiumienie, po-
krywaja si¢ 2 czgste%liwoégiami pradéw pilotowych fri =
= 60 kHz i £ ;= 4207 kHz, Dla czgstotliwofci dolnego’
pilota regulacja realizowana jest za pomocg zmiennych
rezystancji Ra i R, wiaczonych w galegzie popfzeczne'
(skoéne) czwbérnika wszechzaporowego I; natomiast dla
cze§tot}iwpéci gérnego pilota regulacje uzyskuje sig
przez zmiang analogicznych rezystancji w czwérnilku II.
W celu uzyskania ptaskiej charakterystyki przenoszenia
{0,16 Np) powinien by¢ spelniony warunek: R. =R = R .

Koreltor zostal wykonany na piytce drukowanea 4 wy—
miarach znormalizowanych dla systemu TN-QGO, z elemenn
téw o toleracji 2%. Repulacja tlumlennoscl odbywa sie
za pomocy dwéch mlnzaturowych, 11-pozycaowych przelqcz—
nikéw P4 (R I) iPr2 (R all i RbII)’ przy czym prze-
tacznik P1 umozllwxé regulacag przy czgstotlxwosc; f

= 60 kHz, natomiast P2 przy f = 4287 kHz. Zastosowa~

‘tie dwoch przelacznikow umozllw1a nlezaleznq regulacje

poz1omu tlumiennoci na czgstotllwoécxach obu pilotdwa
Wyniki poriarow tiumiennoSci skutecznej, wykonanych
metods pordwnaweza, przedstaW1ono w formie wykreséw na
rys. 22, Tiumienno$é niedopasowania mlerzona na wejsciu
i wyasclu korektora w stosunku do 755?. <‘;0 byia w. ba-
danym pasmie czestotliwodci 45 kilz ~ 60 MHz wigksza od
2,3 Np (w gran1cach_2,6“- 7,8 Np). Obserwowano takie
zachowanie sie ukladu w zmiénnych warunkach temperatu-
rowych, Pomiary w zakresie temperatury + 10%C do + 50°C -
wykonywang co 10°% wykazaly, ze tIumienno5é skuteczna
uklgdu W ﬁrzngtych warunkach nie ulega zauwaZalne]j zmia-

nie.
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2.5+ Korektor dodatkowy

Korektor dodatlrowy jest‘sterowany pragdem pilotowym

60 kHz i stanowi ogniwo wykénawczé automatyeznej regu-
'1acji poziomu, stosowanej w obslugiwanych stacjach prze-
lotowych i koﬁcowych traktu liniowego TH-960. Korektor
ten umozlivia automatyczng regulacj¢ charakterystyki to-
ru dla dolnej czegSci pésma cz@stotiimoécillinibwych bli-
skich czgstotlivofci pilotowej 60 kllz, Koreltor dodatkom
wy jést uykonan& w postaci ukiadu T-zbocznikowanego o
stalej impédancji falowej Z = 75 w ktdrych impedancje

‘galezi wzdiuinych (Zi) i peprzecznych (Za) tworza wej-

Sciowe impedancje pomécniczego, wszechzapoérowego czwdr-
nika regulacyjnego; Pomocniczy czwdrnik regulacyjny jest
wykonany w postaci ukladu mostkowego (krzyzoweso), zaw
wierajacego w galgziach poprzecznych przeciwstaune rezy-
stancje regulowane (Ra i Rb), umezliwiajace regulacje am-
plitudy reaiizowanej krzywej korekcji. W palezie wzdiude
ne tych ézwérni&éw régu1a¢yjnfch wlaczone sa przeciwstaw-
ne uklady {dwéjniki), ksztaltujaoce charakterystyke tlu- |
miennofci korektoral Dokladny opiﬁ takiego ukiadu znaj~
duje sie w punkcie 2,1. niniejszego artykuiu. Schemat
ukladu korektora dodatkowegzo przedstawia rys, 23, W oma-
wianym korektorze dodatkowym jako rezystancje regulowane
zastosowano termistory typu F75~34/14 podgrzewane ze-
wnetrznym pradem sterujacym. Charakterystyké termistora,
przedstawiajaca zaleznobé rezystancji termistora od prag-
du sterujgcego, oraz wybrany zakres pracy sg przedstawio~

ne na rys. 24.
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Rezystancge termxstorow w ukladzie rusza byé przeclw—
stawne, a wigc réwniez wartoéci pradéow musza byt zawsze
takie, aby w kazdym momencie pracy ukiladu byl speiniony

warunek Ra e R = Ri. ¥ omawianym korektorze dodatkowym

zakpes pradow ztérujqcych wynosi od 5 mA do 14 mA, i ten
zakres pradu pozwala na zmiang rezystancji termistordw
od 81080 do 40S5L. Zakres zmian praddéw sterujacych wyzna~
eza wiec amplitude odksztalcefh krzywej korekcji. Prady
te dostarczane sg do uk¥adu korekitora dodatlkowego z u-~
kiadu automatycznej regulacji poziomu, skladajgcego sig
Z odbioprnika pilota oraz zespoln liczacego i sterujace-
E0« Opis ukladu automatycznej regulacji poziomm znajdua-
je sie¢ w odrgbnym artykule [15]

Ksztatt krzywej korekeji zaleizy dd charakteru znie-—
ksztalceh tlumieniowych w trakcie linfowym. Charakter
sniekszhalceh tlumieniowych w trakcie liniowym TN-960-
w zakresie niskich czgstotliwodci’ nie jest jeszcze zZna~—
ny ze wzglg¢du na brak mpﬁliwoéci przeprowadzenia odpo-
wiednich badai, a%z do ezasu uruchomienia linii doSwiad—~
czalnej. W zwiazku z tym wybrane zostaly dwie krzywe
koreke;ji (rys. 25 i 26), zrealizowane W dwéch wersjach
‘korektora dodatkowego. ‘Krzywe te nie wyczerpuaq wszyst-
kich mozliwosci tego korektora. MoZna otrzymal inne
krzywe, stosujge inne dwéjniki pomeenicze, speiniajace
véwniez warunek przec1wstawnoscm ZI . ZII = Z .

Charakterystyki korektora dodatkowegoe wykenane meto-
dg, pordwnawezy przedstawiajy rys. 25 i 26,

&rednia trumiennodé korektora dodatkowego (dla pia-

‘gkiej charakiterystyki przenoszenia) wynosi 044 + 0,01 Np

r
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w pasmie od 60 kHz do 4,3 Mz, Zakres korygowanych znie-

‘ksztaicefi wynosi + 0,25 Np., Znamionowa impedancja wej -

Sciowa (pierwotna i wtérna) wynesi 755 . Tlumiennodé
niedqpasowénia wzgledenm impedancii 755L;‘§:0° jest nie
mniejsza od 2,3 Npe

2,6. Korektor okablowania stacyjnego

Korektor okablowania stacyjnego siuzy do komﬁensacji
znieksztalcen tiumieniowych wnoszonych przez kable lg~
czgce stojaki wzmacniaczy koficowych z urzadzeniami prze-
miany. KoniecznoS¢ stosowania korektora tego typu wyni-
ka z faktu, Ze przy znacznej diugobci, jaka mogg osig-
gat te Lable {do kilkudziesieciu metrdw), oraz pfzy sze—
rokim pasmie liniowym (0,06 - 4,028 MHz) mega powstawal
znaczne znieksztalcenia tiumieniowe, -

Korektor okablowania stacyjnego pracuje w ukladziﬁ
czwérnika typu T-zbocznikowane {rys. 28) z wszechzapo-
rowym czwdérnikiem dopeiniajacym. Zasada pracy oraz me—
toda projektowania takiego ukladu zostala opisana w
punkecie 2.1. niniejszego artykulu, *

Omawiany korektor umoZliwia uzyskanie 5 krzywych ko=
rekcii na kable Iaczace typu SYC/mS/CY<0,5/3,0/2/%, Fir-
my Siemens, o dlugoSciach: 0 n (korekﬁor daje krazywy
ptaskg) 15 m, 35 m, 55 my, 75 m {rys. 27). Odpovwiednie
krzywe otrzymuje si¢ przez wlaczenie, za pomocy zwiera-
¢zy umieszczonych na plytce drulkowanej odpowiednich e-=
lementéw rezystorowych, Zakres kompensaeji znieksztal-

celi tlumieniowych w pasmie cze¢stotliwobei 0,06.m 4,6 MHz
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wynosi 0,2 Np 2 dokladneécié + 0,02 Np. Maksymalna tin-

miennoéé wprowadzana przez korektor nie przekracza
043 Npe Znamzonowa rezystanc;a wojfciowa i wyjSciowa Ko~
velcbora wynosi 7588 ‘F(J . Tiumienno$é niedopasowania
mierzona na wejsciu i wyjsciu korekiora w odnleslenlu
do ?551 jest w calym pasmie przenoszenia wigksza od
2,3 Np.
Korektor okablowanla stacyjnego jest credeiag zespoln

sklada;qcego gie =2

- filtru dolnoprzepustowega 4287 kHz,
- korektora okahlowania stacyinego,
-~ kwarcowego filtru zaporowego 60 klz.

dest to zespbt dwuplytkowy o wynlarach 45 x 105 x
x 160 mm, przy czym na pierwszej piytce umieszczony zo-
stal korektor okablowania stacyjnego i £iltr dolnoprize-—
pustowy 4287 kiz, natomiast na drugiej f£iltr zaperowy
60 iz, ' |

3. REGULOWANY KOREKTOR HARMONICZNY DLA
TELEFONICZNEGO SYSTEMU-WSPBLGSIOWEGO TN=960

3,1, Zasada dzialania regulowanego korektora

harmonicznego

Zagsada dzialania regulowanego korektoera harmoniczne-
go oparta jest na praktycznym wykorzystaniu znanego
twierdzenia Fouriera mdwiacego, Ze dowolng funkcj& o~
kresowy i ciagla, w pewnym przedziale, na przyklad 0-JU
moZna aproksymOWac gzeregiem Fouriera, zloZonym Z cosi-

nusdw i sinuséw.
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W przypadku korekeji dokktadnej mamy wladnie za zada-
nie skorygowaé funkcje ciagla, okreslonq W pewnym prze-
dzlale, przy czym przeb1eg tej funkeji ma w korygowanym
pasmie ksztalt dowolny i trudny do przew1dzen1a, moZna
Jjedynie przew1dz1ec maksymalne odchylenia tej funkecji
od wartodci Sredniej. To zadanie maja wiadnie speinié
korektory harmoniczne.’

Zasady dzialania korektoréw cosinusowych i ich odmia—~
ny - korektordw harmonicznych byly znane od dawna, jed-

nak w systemach teletransmisyjnych znalazly zastosowa=~

nie mniej wigcej 30 lat temu i na przestrzenl tych 30

lat przeszly one znaczng ewolucje, ktora begdzie pokrdt-
ce omdwionae _

Korektory cosinusowe, jak réwieZ korektory harmo-
niczne, maja szereg istotnych wspdlnych zalet, 2z kté=

rych najwazniejsze to:
1. Mozliwo4é korygowania dowolnej krzywej.

o, Mozliwoéé dokonania doktadniejszej korekeji przez

dotozenie do istniejacego juz korektora nastgpnych kil-

" xu czlondw {realizujgcych nastepne kolejne harmoniczne)

bez naruszenia dotychczasowej struktury (i takze nasta=
wied) 3 niezaleZno&é poszczegblaych cziondw korektora wy-

nika 2z ortogonalnobei szeregu Fouriera.

3. Teoretyczna mo%liwosé aproksymowania dowolne]
krzywe ] (o okreSlonych ekstremainych warto$ciach) po-
zwala na projektowanie regulowanych korektordw doklad-
nych .przy wykorzystaniu minimalnej ilodci informacji o

charakterystykach systenu, do ktérego ma by¢ zastosowany.
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Zalety tej nie majg korektory lokalne, zwlaszeza, jesli

‘majg byé projektowane oszczgdnie,

4; Maksymalny wymagany zakres regulacji tiumiennodci
poszezegdlnego obiwa {realizujacego jedng harmoniczng)

jest mniejszy o< maksymalne]j amplitudy uzyskiwane]j za

pomoca calego korekiora -~ zWwykle mniejszy od poiowy.

5. Z przyjetej zasady aproksymacji wynika kryterium
bigdu kﬁrekcji - mozna ja oceniaé wediug najmmiejszego
bledu kvadratovego, a nie wedlug najmiejszego odchyle-

nia, jak w przypadku korektordw lokalnych,

Podstawows wadg Kerekitordw kosinusowych, przynajmniej
ich pierwszych rozwigzah technicznych, byly bardze roz—
budowane i drogie uklady. Wspélczesne rozwigzania tego

typu korektoréw sg jui calkowicie wolne od tej wady.

3.1.1. Kprektory ceosinusove z czwdrnilamni Bodego -

Pierwsze korektory cosinu§owe wykorzystywaly pow=

szechnie znane zjawisko falowania impedancji wejSciowe ¢

1inii diugiej w przypadkn, gdy jej drugi koniec zamknig- :
ty jest impedancja niedopasowang do impedancji linii,. "\
Amplituda tych falowaf jest zaleina od stopnia niedopa- w
sowania {a takZe od tiumienno$eci linii), a okres oscy-

lacji od podwﬁjnego czasu przelotu echa przez linie, s
Rozpatrujac impedancj¢ wejSciows w zakresie czgstotli-

w@éci od 0 do’fg, moinha powiedzieé, Ze zmiana impedan~ »
cji wejfciowej w Ffunkcji czestotliwoSci wykona pelny je-

den cykl wéweczas, gdy opéfnaSé 1inii bedzie wynesila
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27 = 52?;-‘. co jest réumozaaczne z przesuwnofcia dla
£ péwng 2B = W. Im wiéksza jest opbinoéé linii, tym
wigceej Zafaldwaﬁ'impedancji wejéciowéj powstanie w o0-
kreflonym pasmie czestotliwodei, Ogdlnie hiorac, jeSli
opbZnosé bedzie wynosila 2T = %§ , wowczas wystapi n
pelinyech okresdw pscylacji impedancji wejbciowej.

Je41i zbuduje sig ezwérnik ( pokazany na ryse 59) ,
ktdrego obie galgzie stanowiy impedancje wejsciowe "1i-
\nii ppéZniajacych o zmiennym stopniu niedopasowania na
jej kohcach, te przebieg tiumiennoSci tego czwornika
bedzie oscylowal w podobny speséb jak impedancje wej-
fciowe linii, Jesli uklad ma wytwarzaé przebiegl o
ksztaicie cosinusoidalnym, to przesuwnoéé 1inii powin-
na siec zmieniat od O do T /2 w roboczym pasmie czgsto-
tiiwodeci (dia uzyskania jedne] cosinusoidy) . Dla n-tego
ogniwe prresuwno5¢ powinna sig zmieniaé od'0 do n /2.

fafcuchowe polgczenie n pgniw opisanych powyiej po-
zwdla uzyskaﬁ n nakladajacych sig charakterystyk tiu-
miennoéci o ksztaleie cosinusoidalnym. Charakterysiyka
tiumiennofei takiego zestawu moze byé przedstawiona W
fbrmia ograniczonego szeregu Fouriera, zkozgnego % CO=

sinusdwe
a ;_A° # A1 cos 2D + A2 cos 2.2B + A3 c058 3.8Be...

gdzie AQ jest sumg stalyei tiumiennodci wszystkich ogniv

b o
‘ Ao = Z Aoi
' i=1 _
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Wepdlezynniki Ai' A2 seo S8 Treégulowane 2za pomocay re-
zystordy zamykajacych przesuwniki fazowe, Oczywiscie
kazdy z cziondw szeregu odpowiada jednemm czwdérnikowl
(rys. 30).

W Ikoréktorze omawianego typu liczba uZzytych elementéw
(a takze i tiumienno$é) bardzo szybkeo roénie wraz z licz-
ba harmonicznych, Wynika to 2z koniecznoSci stosowania w
obu galgziach pejedynczego ogniwa liczby przesuwnikéw
réwnej numerowi porzgdkowemu harmonicznej. Latwo mozna
ustalié§ ze liczba elementéw LC korektora wyraza sig wzow

rems

-

X = n(n&i!.ﬂ

gdzie n ~ liczba ogniw, N —.liczba elementdw L (1ub C)
w pierwszym ogniwie. Zestawienie liczby elementéw dla’

réZnej liczby ogniw podane jest w tabeli poniZej.

Tabela 3

Liczba ogniw | Cewki Kondensatér&
24 - 1200 1200
14 420 420
12 312 3i2

3.1.2, Korektor harmoniczny

Korektory harmoniczne, podobnie jak i korektory opi~
sane w.poprzednim punkcie, pozwalaja otrzymaé charakte=-
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rystyke tlumiennoSei opisang szerégiem Fouriera, zlo%o-
nym z cosinuséw, Oprécz tego umozliwiajs takié, przy od-
powiednim zaprojektowaniu i wykonaniu, korekeje znie=
ksztalceli fazowych. ‘

Zasada pracy sprowadza sig rdwnieZ do sumowania na=
pigcia sygnatu podstawowego i odbitych ech, jednak
realizowane to jest w nieco odmienny sposéb, Koreltor
harmoniczny sklada‘sig z linii opéiniajqéej z' odczepa~.
i, iamknigtgj na impedancje falows (rys. 31), ukladéw
reg;ulacyjnych i ukladu sumujacego. Jeden z ofczepéw jest

wyroiniony jako giowny, tzho_odprowadzajqcy syzgnal pod= -

stawowy AO. Symetrycznie do niego wyprowadzone s3 odcze-
Py sygnaléw wyprzedzajaeych i opdinionych, przy czym o~

péZnodé odeinka linii pomigdzy dwoma sasiednimi odezepa-

1
F
0 do T w paSmlegod 0 do f ®

mi ‘wynosi 7 =

" Napicie na wyjiSciu ukladu moZna zwigzaé nastepujaca

zaleznosclq z napigciem wejSciowym

o ~inTw _~i{n=1)10 .
Uwy f U'we[A-'he f A~n+1e . +°o.A_13'1 +
~in7w |
Tooh & iy (33)

lub wprowadzajae funkeje przejécia K (w), mozna napisaé

#

fe=n
[§) v . .
) = gE=e © %7 4 lTe (34)
.. wWe . ' '
k=wn .

ktére j zapis trygonometrycziy ma postaé:

) - - L) § L ’
s €0 odpowiada zmianie przesuwnofci od
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' U
g — --‘:!1 r
kw) = Tt Ao * ZE: (AR+A-k) cos kTw + |
. we '
' k=1 _ ,
. noo- ' {35)
+ i Z (AI:"A,k] sin kTw ‘ .
k=1 ' '
gdzia T
‘ 1
T = mg-: = m

Interesujaca sprawg jest przeanalizowanie rdinych
wariantdw pracy korektora w zaletnofci od wartofci wspdl=
czynnikéw.Ak i A_k. Rozpatrzmy je kolejno:

1? Ak % A--k o
céyli.sygnaly echowe s sobie rdwne co do amplitudy i v
znalu (zgodnoéé fazy).

Funkeja przejécia'K(®) (tamownosé) przyjmie wiedy po- ‘
stadl: ' ‘

n
Kl = AL+ ) L) cos Kto =
' k=1 o
Ik=n

=4 +2 E' A cos kTw
| =t :

+(36)

Jak widaé z ostatniej zaleinodci, kevekitor harmonicz-
ny pracujaey w tym wariancie nie yprowadza Zadnego prze-
sunieeia fazowego, wprowpdza jedynie w korygowanym pas~ .

mie pewna tiumiennoéé,
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2) Ak : -.Al—k

czyli sygnaly echowe s3 sobie rdwne co do amplitud,lecz
przesuni¢te w fazie o 180°,
¥V tym przypadiku zaleZnoS8¢ na tamownoéé przyjmie po-

staé :
Kw) = A +21d Z Ak sin kTw (37
g k=1 -

Z zaleznoécl te;l moZna obllczyc tlumienne$ ¢ Afw) i

7

‘przesunigcie fazowe. S (w)

Alw) = A + (Z 2 4 sin k?"w) (38)
| - 15_’1 . ‘ '
n
A Z 2 Ak sin kTw
i) (o.\) = are 'bg k=1 i - (39)
‘ - 1] ) i

przy spelnianiu warunku

- k=n, .

%—Z 2 A sin kTw[<Z0,25 + 0,30 (40)
® =1 . '
€0 0zZnacza, Ze suma ech gest znacznie mniejsza od sygna—

By podstawowego moﬁna zaleznofei na Alw) i f (w) zapi-
saé w formie uproszczone;] z bl@dem nie przekraczamcym

v he . ta

4 procent
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Afw) = A (41)

n ' :
-8 (1») = %— Z 2 Ak sin kTw | {42)
SR ' T )

Korekﬁpr, pracujacy w tym wariancie, umozliwia korel-
cje znieksztaleed 'fazowych traktu liniowege, wprowadza-
jac jednoczefnie pewna staig tiumiennosé.

Istniejé jeszcze jeden szczegdlnie interesujgcy wa-~
riant pracy korektora harmonicznegoe, majacy miejsce przy
zalozeniu, Ze wykorzystuje sie tyllko polowe linii opéi- -
niajacej, a wigc A—k = 0 lub Ak = 0, Zakladajac, Ze . .~
A-k = 0, do sygnalu pbdstawowegq;Ao dodaja sic sygnaly
echowe opéZnione do niego w faziey g

Wtedy tsimownoéé korektora wyrazi gi¢ wzorem:

K(w) A+ Z A {cos kTw + i sin k‘I’w) : {43)
k=1 : '
i odpowiednie wzory na tlumient;éé‘é_A(w)
1 prrzesunigcie fazowe B( ) przyjma postaé

_{44)
A(w) ~ (A +Z cos, k’t'w) + (Z  Sin kfm)
' =1 ' k=1 !
- |
Z Al sin ktlw.
g 54 ity
B (w) = arc tg el = : (45}

Ao-!- E Ak cos klw

k=1 .
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.,przy spelnlenlu ‘warunku, Ze suma ech Jest znacznie mniej-

sza od’ sygnalu podstawowego,'a S¢iSle przy speinieniu

warunk oy : '
n I8
:;-Z Ai{ cos ktw|<=0,25 4 0,30 (46)
¢ w=1 '
oraz o
A
%—- Ay sin Kt == 0,25 4 0,30 (47)
o . .
k=1
wtedy - _ n
Aw) = Ao * 2{: Ak cos kTw (48)
T " k=1 '
i ‘?,> . :
/i 1
Blw) = = A gin ktw ‘ { 49)
8 W) n ktw L 49)
i, L Rk ,
k=1

Blad tego uproeszezenia na Alw) i B (w) .wynosi okolo
3 procent. - ' ' '

Tak wige uproszczony korektor harmonlczny umozlivia
realizacje krzywej tlum1ennoéc1 W postaci sumy n krzy-
wyech o przebiegm funkeji cosinus przy speinieniu ww. wa-
runkéw. Nalezy dodat, Ze aprokéﬁmacja kofygowaﬁej krzy-
we; tamownoSei traktu liniowego, przez rozwinigcie sze=

regu Fouriera, zawierajacego skiadowy stalq i skladowe
opéZnione w stosunku do niej o ~T, “2T4ee =0T MOZLi~
va jest pod wvarunkiem, Ze trakt liniowy jest ukladem
typu minimalno-fazowego, tzn, istnieje jednoznaczna za=-

leznoéé miedzy ﬁlgmiennoéciq a przesunig¢ciem fazowym.
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Trakty liniowe systemow telefonicznych moZna uwazaé
za minimalne-fazowe, poniewaz liezba eczwdrnikdéw, wcho-

dzqcych_w skiad traktu liniowege i nie bedacych typu mi-

nimalno=fazowegs, Jjest niewielkas

7 przedstavionyeh wyzej wariantéw pracy regulowanego
korektora harmonicznego wynika jasno, Ze moZze on byt

gtosowany do korekejis

a) znieksztatceh fazowych traktu liniowego (npo przy

przesylaniu sygnalow telew1zygnych),

“ b)Y znleksztaleen ﬁlumlen1owych bez wProwadzenla znle-
ksztatceh fazowych w .systemach, w ktdérych rﬁwnolegle
przesylane sq kanaky telefonlczne i sygnai w1zyany,

c) znleksztalcen tlumleulowych przy zastosowwnlu U
proszezonegs wykonania korektora dla systeméy niewrazli-
wych na dodatkowe znieksztalcenia fazowe (tj. systemdw

wylacznie telefonicznych).

Poréwnujac korektory harmoniczne z korektorami cosi-
nusowymi o ogniwach Bodego, moiZna wskazal szereg zalet

.

korektordw harmonicznychs
a) s3 one przede wszystkim bardziej uniwersalne,

b) sa znacznie oszczedniejsze, poniewaZ liczba ele~’
mentéy linii opdZniajacej wezrasta tylko proporcjonal-

nie do iloSci harmonicznych,
¢) wprowadzana tlumienncéé wstepna {dla ptaskiej cha-
raktérystyki) nie zalezy od ilodci harmonicznych - jest

ong okredlona koniecznodcig utrzymania okreSlonego od-



117

sbepu poziomu pomigdzy sygnatami z pierwszych odezepdw
linii ~opéZniajacej i sygnaiem podstawowyms jest omna
mniejsza niz dla korektordw cosinuéowych i nie przekra-
¢za zwykle 3 Npo B

SyStem TN~-960 jest przeznaczouny, jak wiadomo, wykacz-
nie do przesylania sygnalﬁw telefonicznych (bez telewi-

zji) i w zwiazku z tym zostala zasbtosowana uproszczona

-i,wers;a korektora harmonlcznego do regulacji tiumienno-

tsc1 (wzor 48) . Wersga ta wykorzystu;e, jak to juz bylo
opisane, pojédyncze echa, 2 wige 11n19 opbiniajaeg o
‘polow@ krétszg w‘porownanxu z rozw1@zan1em klasyeznyma
Do kerekcji.traktéw liniowych przeznaczonych wqucznie
do przesylania telefonii w zupeknofeci wystarcza kilka-
nacie harmenicznych (12 - 18}, w rezultacié wige ko
rektory tego typu s bardzo oszczedne i zawierajag naj-
mniejsza liczbeg elementdw w pordwnaniu ze wszysthinl
dotychczas omdwionymi, Pordunujiae oha typy korekﬁorow
‘dokladnyeh, zreélizoWanﬁch dla trakbtu lipiowege syste-
mu TH-960, moZna stwierdzié, 2e korektor typu harmo—
nicznego jest okolo 2,5 raza mniejézy gabarytowo od ko=
rektora typu pasmewego. Z drugiej strony nalezy stwief?
dzié, %e regulacja i nastawianie korektora harmonicz=
nego moga hyé w praktyce eksplorbacyjne nieco hardziej
zieZone i klopotliwsie aniZeli korektora typu pasmows~
£0. Wydaae si¢ jednak, Ze przy odpowiednim wyposaZenin
A aparatur@ pom1arou@ i przeszkoleniu personelu zagad-
anienie regulacji nie powinno stanowié powazniejszego

problemu.
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342, Uklad elektryczny regulowanego korektora
harmonicznego dla kompensacji znieksztalcei

tiumieniowych trakitu liniowege TN-960

Rysunek 32 przedstawia uklad elekiryczny repgulowane-
go korekiora harmenicznego, przeznaczonego do kbrekcji'
dokXadnej znieksztalcei tlﬁmieniowych traktu liniowego

. systemu TN~060 w pasmie czestotliwofci 0,06 - 4,6 Miz,

Korektor pracuje wediug wariantu 3, opisanego w poprzed-
nim punkcie, '

‘Umozliwia on uzyskanie 18 niezaleZnych harmonicznych
(patrz rys. 33) o przebiegach odchylajacych sie w gére
lub w dél wzglédem tlumiepnoéci odniesienia A .

12 harmonicznych posiada w pasmie 0,06 - 4,6 Miz
przebieg tlumiennoéci zgodny z funkeja cosinus, 3 har-

moniczne umoziiwiajg uzyskanie przebiegdw tiumiennoeci

zaggszezonych w gdrnej czeSei pasma, a pozostale 3 har-

moniczne dajg przebiepgi tiumiennodci zazeszczone w dol-

nej czeéci pasma.
Amplitudy poszczegélnyeh harmonicznyeh woZna regulo-—

.+ Wapr~

vaé potencjometrycznie od w fci 0 do 4 A4
wac po J yeznie od wartosei * AL

toSci 0 ~ odpowiada pozycia Srodkowa potencjometru, zas

wartofci * Jﬁ.ﬁlnt maﬁ -~ jedna z dwéch pozycji skrajinych.
Poprawna'praca korektora uzalezniona jest od odpo-

wiedniego zéprojektowania-i wylkonania jepgo ukiaddw funk-

cjonalnych. Dlatego tez bedzie celowe kridtkie omfwienie

ich wtaSciwoéci oraz wpiywu na prace korektora.

[
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3.3. Uktady funkcjonalne regulovanego korektora

harmenicznego

W korcktorze harmonicznym mozna wyodrebnié nastepu~
Jace uklady funkcjonalne-

1, Uklad transfonnatorow rozgalgznych siunzacych do

wyd21e1en1a i odseparowanla od sygnalow echowych sSystia—
tu podstawowego A.

2. Uklad linii opéZniajacyech sluaqcych do wytworge-
nia sygnalow echowych,

3. Uklad zmlany fazy o 180° i regulacji amplitudy po-
szezegdlnych sygualow echowych (transformator réznicowy
wraz z potenc;ometrycznym d21e1nik1em).

4, Dwustopnlowy uklad sumujaey, Slui@cy do sumowania
sygnaiu podstawoweﬁo z svznqlam1 echowym

-vdli

5. Tlumlk nastawny siuz&cy do regulacal amplltudy
sygnaiu podstavowego A .

3.3.1;‘Uk1ad transformatordy rozgalgénych

Transformatory rozgate fne Trl, Tr2 Tr3 zostaly zaw
progektowane na rezystancag Pracy 75% w celu uzyskanla
dopasowanla do 1mpedanc;1 falowych linii opozn1aJQcych.

Podstawowe parametry transformatorow rozgalteZnych 89
nastepujace: '

Nierdwnomiernosé charakterystyki tlumiennodeci dla do-

wolnego kierunku przenoszenia transformatora jest nie
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gorsza od + 0,01 Np w pasmie 0,06 — 4,6 Miz, zaf tiu-
‘miennosé w kierunku zaporowym wszystkich transformato=
rbw jest nie gorsza od 3,6 Np w tym samym pasmie,
Wepbtozynnik nledopasowanla Impedancai weJSclowej i
wyisc;ovyoh jest mniejszy od 10% w pasmie 0, 06-4 6 Miz.
Wstle ramy powyzszego opracowania nie pozwalaja na do-
statecznie szerokie ombéyienie wszystkich zagadniefi pro-
jektowania rdznych typow transformatordy szerokopasmo-

wych uystgpuj@cych w korektorze harmonicznym.

3.342. Uklady linii opéfniajgcych

Uklady linii opdiniajacych sg jédnym 7 podstawowych
element Ow regulowanego korektora harmgnicznego. 0d wia~
fcivej pracy linii OpoénlaJQcyCh zaledg W duzym étopniu
wiasclwoscl samego korektora + Linie opoznzaaqce zi0Zo=
ne sg z pewnej liczby czwornlkow, tzw, przesuwnikéw fa-
zowyeh, polaczonych lancuchowo.

Czwérniki te w calym pasmle czestotlivodei (0,06 -

- 4,6 MHz) powinny mieé tlumlennoéc A = 0 {wszechprze~
pustowe) , a przesunigeie fazowe B £o0,

7 teorii czwdrnikéw [9) wiadomo, Ze powyisze Wymaga«
nia speinia ezwérnik o strﬁkturze jak na rys. 3%, zwany
czwcrnlklem krzyzowyns

Przy zalozeniu, %e impedancje Zi’ Z w poszczegdl-

nych ga1§21ach maja charakter reaktancyany i 83 wzgle-
dem siebie przeclwstawne, to Znaczy, set

o _ »
Zy Z2 = R, : (59)’
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siuszne sg nastepujace zaleznodcis
1) Impedancja falowa
Z="\Z;% =R | (51)
jest w calym‘pasmie stala i‘ma‘charakter rzeczywisty.

"2} Tamownoéé falowa

' =A+if =
[ 1+z1ln:| ReZg| R+Z,
ln['i-z1|R] = 1n R;Zi + 1 arg 77, (522
ze wzgledu na reaktaﬁcyjny charakter Zi,
R+Z1 : '
1n ﬁ; =0 _ (53)r

dla wszystkich ezgstotliwofci, czyli tiumienno$é A réw-
na jest zeru w calym pasmie ezestotlivoSci, a przesunig-
cie fazowe okreSlone jest zaleznofcigs

B . Zy
=21iarg 3= . (5%)

Wielko5é przesunigcia fazowegoe okreSlona jest licz-
bg pojédynczych elementdw reaktancyjnych wchodz@cych W
sktad impedancji %, i Ze :

Jezeldl 21 i Z2 sg zadane na przykiad w postaci n ele=
mentéw reaktancyjnych, to przesunigcie fazowe dla f=09
wynosi niﬁ',.Uklady 1linii opdéZniajacych, stosowane w ko=
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rektorze harmonicznym, realizowane sa za pomecy przesuw-
nikéw fazowych II rzedu, Uklad podstawowy takiepgo prze;
suwnika pokazany jest na rys. 35.

W celu zmniejszenia Liczby elementdw jak i konieczno-
£ci pracy w ukladzie niesymetryeznym, stosowane s row-
nowazne strukiury symetrycznego przesuwnika fazowego
II rzedu (patrz rys. 36, 37).

' Zaprojektowgnie przesuwnika fazowego sprowadza sig do
okreSlenia wielkofci indukcyjnodei i-pojemnoéci w takl
sposéb, aby uzyskaé zaloZony przehieg charakterystyki
fazowej, opornoSciowe] i tlumienicwej w Zgdanym pasmie
ezgstotliwodei, Korzy#ta-sig przy tym z nastgpuqujch
wzoréw, ktdérych wyprowadzenie moina znaleZé w literatu--

rze Eﬂ.' ’

1) Impedancja Ffalowa

7 [T '
- 2 - 1 . ! ’

2) Czgstotliwosé rezonansowa fo,"dla ktdérej przesunigcie

fazowe wynosi Tl

1 1

f = - T — (56)
° 2T\ 1,¢,'  2T¥L e’ ..
3) Wspbélozynnik ksztaktu charakterystyki fazowej m
= \I,/Ly = \C,/C, (52)

Po rozwigzaniu powyiszyeh rdwnall otrzymuje sig:
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C'l = A ‘ (58)
. 2“'f0 R .

(3!
§l

(59)
2T fomR .

- R
. _.;'zn__ft;m‘

A .
{1}

{60)

LE = R - {61)
D | fd .

Przesunigeie fazowe przesuwnika fazowegp okreSlone jest

zaleznoécig

1

B = P arctg (62)

.

iy
gdzien = .
. %o

Ii

E

Jak to juz powiedziano wezeéniej, w regulowanym ko=

relctorze harmonicznym uzyskuje sig¢ 18 niezaleZnyeh krzy~

 wyeh tiumiennofci (harmonicznyeh),

Dwanascie krzywych tlﬁmiennoééi v regulowanym korek-
torié uzyskuje sig w wyniku sumowania sygnalu podstawo=
wego z sygnalem echowym, wydzielonym z kolejnych dwuna-
stu odczepdw linii opdZniajacej typu I..

Przesunigecie fazowe kaZdego z 12 jédnakowych przesuw-
nikéw fazowych zmienia sig w pasmi; 0,06 .7.4,6 MOz od
0 do T, liniowo (patrz rys. 38).

Przesuwniki te majg nastepujice dane:
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1) impedancja falowa R = 758 ,
2] czestotliwoesé 2y = 4'6 MHz,
3) wspbéiezynnik ksztaltu m= 0,71,
”-Tr"y Frzywe 0 przeblegach zageszczonych na poczatku

pasig poWstaaq w wyniku sevmowania sygnaiu podstawowego

Ao z sygnatani echowymi, wydzielonymi z kolejnyech trzech

odezepbyw linii opéZniajgcej typu 1T,

-~ -Ppzebieg przesunigcia fazowego kaidego z trzech prze-

suwnikéw fazowych wykazuje duze nachylenie na poczatku
pasma (patrz rys. 39) i zmienia sig-od T do 27T w pas-~
nie 0,06~ 4.6 Mz, Przesuwnlkl 17 typu maja nastgpu;q—

ce dane°

1) iﬁpedancja falowa R = 755,
2) czgstotliweéé £ = 60 kiz,
3) wspolczynn1k ksztaltu m= 0 67.

Trzy krzywe 0 przeblegach zag@szczonych na koncu pas—
ma powstaja w wynikn gumowania sygnaiu podstawowego Ao
7 sygnalami echowymi, wydzielonymi z kolejnych trzech
odczepbw 1inii opbZniajace] typu ITI.

Przebieg przesunig¢cia fazowego’ kazde«o z 3 przesuwn1-
kéw fazowych wykazuje duze nachylenie na koitcu pasma
(patrz ryss %0) i zmienia sig od 0 do M- w pasmie 0,067-.

. g6 Mize |

Przesuﬁniki IIT typu maja nastepujace dane:

1) impedancjé‘falowa R = 758 ,
2) czestotliwosé f = 4,6 MHz,. .

3J wspélczymnik ksztaltu m = 5.
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Wykladnikiem wlaSciwoSci przesuwnikdéw fazowych, two- .
. rzacych 3 typy linii opdZniajacych v regulowanym korek-
torze harmonicznym sg nastg¢pujgce parametry W funke ji
czestotliwodci: tlumiennodé skuteczna AS,'dpornoéé fa-
lowa R oraz prZesunigcie fazowe A . -

Wczesnleasze stwierdzenie, Ze A ‘0, jest siuszne
jedynie przy zaloZeniu, Ze elementy poaemnosclowe i in=
dukcy;ne okre$lajace strukture danego.przesnwn1ka )
czysto reaitancyjne, tzn, hezstratne., W rzeczywistosel
mamy do czynienia z ogranicionq dobrocia w przypadku ce~
welk, a w'przypﬁdﬁﬁ kondensatordw - 2 okreélong wartosciay
.tlg' ‘

Istnleaa wzory pozwalajace oszacowac wpiyw efekiu
strat na tlumiennosé skutecznq, impedancj¢ falowa 1
przesunigcie fazowe- (7] .

Zgodnie 2z tymi wiorami wplyw efelktu strat na przyrost

tiumiennosci -AAS wyrazi sie zaleZnoScia:

S é%g 5 (3= + 2 (63)'

gdzie 4 przesunigcie fazowe,

w - 2Tg, gazie £ - czestotlivosé,
m - wspdlezynnik ksztaltu charakterystyki fazo=-
wel,

Q1 -~ dobroé obwodu szeregowego przesuwnika fazo-—
wego,
Q2 ~ dobrof obwodu rdownoleglego przesﬁwnika fazo-

Wego.



Im , 1 1, .
AAS — i, (er + T, dlaw = w (64?
{
przyjmujqc Q,1 = Q2 = 100

4 % 0,7 ‘
— —————— —a
AS max 'T S (0,02) = 0,028 Np.

!

Obliczona wielko5¢ jest zgodna z wielkoSciami przecigt—
nie otrzymywanymi w'praktycq.

Wpkyw efektu strat na impedancje falowa ujmuje naste~
pujacy wzdip: ‘

. 1 . . ~
R=R (14 3 Emﬁqi przy zloZzenmiu, ze Q = Q, (65)

Slkiadowa urojona impedancji falowej jest tym wicksza,im
mniejsza frednia dobroé. |
Wreszcie wplyw efektu strat na niepoigdany przyrost

przesunigcia fazowege AH ujmuje nastepujaca zaleznodé

AB =3/2\Fu’ 2=  (s6)
dr -

gdzie m - wspdlczynnik ksztaitu,

.ng'" Srednia dobroé szeregowego i rdwnoleglege

przesuwnika fazowego.

Z powyiZszych trzech zaleznofci wynika, #e wpiyw strat
edbija sig niekorzystnie na przebiegu tlumiennbéci sku—
tecznej, impedancji falowej 1 przgsunigciu falowym. Du-

za warto$é parametru m ma takie niekorzystny wplyw na
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wvielko5¢ niepozadanego przyrostu tiumiennoSci skutecz-
nej i przesunigcia fazowago. '

Zwrdcenie uwagi na zagadnlenle wplywu strat na para-
metry przesuwnika fazowego jest o tyle igstotne, ze zZuwy-
kle przesuwniki polgczone sg W laficuch, na przykilad po
12 sztuk i stad sumowanie sig niepoiadanych skladowych
tiumiennosci skutecznej, przesunigcia fazowégo itde

W przesﬁwnikach fazowych efekt strat wynika przede
wszystklm z ograniczone]j dobroci cewek, wpiyw efektu
strat samyeh kondensatordw mozna zanledbac. Na vielkoSé
dobroci cewek obok rezystancal strat uzwo jenia ma wplyﬂ
talze wielkoS¢ saﬁej igdukcyjnoéci. Okazalo si¢ na przy-
kiad, ze linie opéZniajace o impedancji falowe] 37,54
w ktdryeh Waftoéci indukcy jnofci sg dwukrotnie mniejsze
od wartodci indukcyjnoSci w liniach opééniaﬁqcych o im=
_-3i 258 , mialy gorsze pavametry. Dla informacji
mo%na dodaé, Ze najnizsza wartosi indukcyjnoéci dla li-
nii opéiniajacej o impedancji falowej Z = ?SEL wynosi

’92 f}lI‘Io

34343, Ukiad do reguiacji tlumiennodeci i zmiany fazy

sygnatdéw echowych

Jest to wlabciwie wstepny stopiefi dwustopniowego u-
kladu sumujgcego. 0dgalezienie dowolnego sygzhalu echove-
go wraz z regulacja jego amplitudy i zmiang fazy odbywa
sie Za_poérednictwém ukladu potencjometrntfansformator
réznicowy. | ' .

W pozycji Srodkowej potencjometru na wyjéciu trans-
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formatora réZnicowego nie ma zadnego sygnalu, natomiast
v jednej z dwéch pozycji skrajnyeh potenc jometru poja;
wia si¢ sygnal o maksymalnej amplitudzie, bedacy w fa-
zie lub w przeciwfazie ] sygnalem‘podstawowym.
Wydzielanie sygnatdw echowych wi@ﬁé sie z naruszaniem
jednorodnqéci l1inii opéZniajgcej, co w konsekwencji po=
woduje zniekéztalcenia charakterystyki fazowej i tiu-
miehiowej, Aby ograniczyt do minimum naruszanie jedno~
rodnoSci linii opdZniajacej, wydzielanie zrealizowano
za pomoca tiumikéw ‘typu T, o tiumiennoSci Sredniej rze-
du 0,05 Nps W gatezi popizecznej tych tiumikéw uwzgled-
niono wplyw S$redniej wartoSci impedancji wéjéciowej U
kladu poteupjometryqznego. Pozwala to na znaczne zmniéj—
szenié wptywu regulacji amplitudy sygnalu echowego na
charakterystyki xinii opéﬁniaj@éej kosztem wprowadzenia
niewielikiej tiumiennoéci zmieniajace] sie w stosunkowo
malym zakresie. WartoSé rezystancji potencjometru 1 kik
jest réwnie? kompromisem pomigdzy wartoScig korzystng z
uyagi na warunki pracy tranéformatora réznicovego a wa~-
runkiem jak najmniejszego obciazania linii opéZniajgceja
W celu zmniejszenia liczby transformatordw zastosowa-
no jeden transformator rdéinicowy wspdlny dla 3 sygnaléw
echowych,
"~ Dla ograniczenia wahaf impedancji'wejéciowej i wyj-
fcipwe] ukladu potencjemeirycznego, widziznyech odpowied=
nie od strony linii opéZniajacej i wyjécia transformatb-
ra réZnicowego, w szereg z potencjometreﬁ wigczono dwa
rezystory po 2108,

Stosowany w obecnym rozwigzanin korektcora uklad zmia-
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ny fazy sygnalu echowego, zloZony z potencjometru i

“transformatora réznicowego, pozwolil wyeliminowaé prze-

tacznik, stosowany w rozwigzaniach ‘wc;eéniejszycho '

3.3.4, Uklad sumujacy

sumowanie sygnaiu podstawowego Ao z osiemnastoma sy-
~ gnalami echowymi Ai"‘A18 odbyWa'sig w ukladzie siedmiu
transfcrmatorow polaczonych SZeregowo.

Jezeli przyjat, Ze na weasclu ‘korektora 1stn1e3e po-
ziom U, natomiast tiumiennosé sygnalu podstawouego wy-
nosi Ao’ a.tiumiénnoéé n-tego echa wyndsi An{'td wzgled-

na zmiana poziomu + Ap na wyjéeiu korektora wyniesie:

4 “Ay B
4 Ue ‘ '
= (67)
Ue :

Ve

+ Ap
Logarytmujac powyzsze wyrazenie otrzymuje sig t¢ zmia-~
ng w neperach
. ~ALT . o .
i—_ﬂp[Np] =1n 1+ e (68)
sdzie AH:A -4,
~'n 0
Z ostatniego wzoru mdac, ze amph'budy + A p oraz
-~ Ap nie sy sobie rcwne. . N '
Zaleznosc nig¢dzy iAp ia An podaj_e tabelka né stro~
nie 130. T o
Ze wzoru (68) wynlka, Ze tueikosc amplltudy +Ap

nozna zmieniaé, zmlenlagqc tlumlennnsc A lub tlumlen-

noéc n-tego echa A .




Aalmla0 191 Y2 11,3 14,5 1,7 l20 |25 |30 |35

-Bp { ¥ | 0,3131 0,284} 0,26 | 0,2+ {0,201 {0,167 | 0,128 ]0,079 | 0,049 }0,03

. +lp | vp | 0,83 | 0,50 | 0,359{ 0,322 { 0,251 {0,199 | 0,142 {0,088 } 0,051 }0,03

" W obecnym rozwigzaniu ﬁfﬁyjeto dla A wartesé 2;?.;.
ese249 Np. Zmiana A w powyiszych granicach odbywa gie
poprzez zwarcie ZW1eraczy w tlumiku, .

Zmiana tlumienno$ci sygnalow echowych A1...A18 odby-
wa sig potencjometryczuie.

Maksymalne amplitudy poszczegélnych krzywych echéwych

'wyposzq:
_ + 0,35 Np
1) & A4A =
- 0,30 Np

2 x B = + 0,05 Np
gdzie AA1... Az; amplitudy‘ krzywych echowych o przebiey
gu funke ji cosxnus. :

Ampl:tudy krzywych o przebiegach zaggszczonych na po=-
czatku. i koficu pasma sg zbliZone wartoSciami do wyZej
podanych. Przy tych wartosdciach amplitud korektor UmoZ—
livia kompensacje odchylek tiumieniowych rzgdu + 0, 4 Np.

Badania statystyczne charakterystyk przenoszenia trak-
'téw'iiniowych potwiexdzajg prawidldwdéé, polegajacyg na
'ntym, e maja one szereg zafalowall na poczatku i na koicu
pasma, Zafalowania te nie zawsze daaq sie skompensowaé

Krzywyml echowyml o przebiegu funkeji cosinus, W zwigzku.
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z tym moiliwoépi korekeyine korektora poszerzono o 3
krzyve o gestyeh zafalowéniach.na poczatku pasma i 3
krzyve o gestych zafalowaniach na koficu pasma.

Nieréwnomiernoéé obwiedni dodatnich i ujemmych am-
plitud poszezegdlnych krzywych echowych nie przekracza
0,04 Np, Tiumiennos¢ niedopasowania w stosunku do 752
%TOD na wejéciu i wyjSciu korektora w pasmie czestotli-
wobei 0,06 .46 MHz jest wigksza od 2,3 Npe

. 3 Q‘B . 5: KO nstrukca a-

Regulowany korekbtor harmoniczny jest zespolem o wy--
miarach 180 x 105 x 160 mm, Caly zespél zlozony jest z
sze5ciu plytek, kaida o wymiarach 105 x 160 nm,

Na piycie czolowej znajduje sie 18 pokrgtel siuia-
¢ych do regulacji potencjometrdw,

4, PODSUMOWANIE

Opisane w niniéjszym artykule korektory zostaly za-
projektowane na podstawie wstepnych zalcﬁéﬁ lconstrulcy j-
nych na urzadzenia traktu lipiowego. Z tepge wzpledn, z
natury rzeczy, czgbé opisanych konstrukeji ma charakter
tymezasowy. W czasie badall na linii doswiadczalnej, po
uScisleniu wymaggnych charakterystyk niewatpliwie Io-
nieczne bgdzie wprowadzenie odpowiednich zmian W szere--

“gu = oméwionych korelcbordw,

Najistotniejszym dorobkiem ponad trzyletnich prac nad

korektorami dla systemu TN-960 jest bpaﬁowanie teoretycz=
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nych i praktycznych zasad projekbowania korektordw dla
szerokopasmowycn systemdw nofnychs Korektory te majg
nardzo szeroki wachlarz mozliwobci korekey jnych, Zakres
pr;ydatnoééi opandwanych metod projektowania nie ogra=
nicza sie wylgcznie do systemu 960-krotnegos Projektom
wane opisanymi metodami korekbtory moga znaleié zastoeso-
sowanie réunisz w innych sysfemach szerokepasmowych za-
réwno mniejszej, jak'i wigkszej krobtunoSci; na przykiad
TN 300 Jub TN 2700, a korekitory typu harmonicznego po
odpoviednich modyfikacjach moga byl stosowane takze do
korygowania snieksztatcen fazowych w laczach telewizyje-
nyche

Prace nad urzadzeniami korekeyjnymi sg nadal kontyw-
nuowane; Ohecnie prowadzi si¢ prace nad urzadzeniani
autonatycznej regulacji korektordw dolctadnych, co po-
zwoli na znaczne uproszczenie i zwigkszenie quladnoéci

nastawiania tyeh korektordw.

E

"
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Edward Gluszczak

0GOLNE INFORMACJE 0 KONSTRUKCJII MECHANIC ZNEJ
URZADZEN TRAKTU LINIOWEGO SYSTEMU TN-960

1, URZADZENIA W OBSLUGIVANYCH STAC JACH
WZMAC NTAKOWYCT!

Urzadzenia traktu liniewego przeznaczone do prafy W
obsiugivanych stacjach wzmacniakowych sg umieszczane w .
stojakach szafowych o ujednolicone]j w ramach RWPG kon-

. stmikeji i o wymiarach: . -

wysoko&é 2560 mm
szerokoSEé 600 mm

giebokosé 225 mm.

Konstrukcia stojaka szafowego oraz mechaniczna kon-
strukeja zespoléw zosta¥a opracowana w PZT i stosowana
‘jest dla wszystkich tranzystorowych urzadzen teletrans—

_misyjuyche
Dokladne warunki, Ictérym powinna odpowiadal konstruk-

cja stojaka oraz zespoldw, ujgte sa w "Warunkach tech~

konstrukeje mechaniczng zespoldw" T17AIT-5413-515,
Zoodnie z powyzszymi warunkami technicznymi stojak

podzielony jest na kilkanascie poziombw (pélek). W przy-

padku urzadzed traktu liniowego dla systemu TNiG60 pbéi~

ki, na ktérych umieszezane s§ zespoly,_majq,ﬂysokoéé

S
+

“uffs

‘nicznych na stojak szafowy urzadzehd transmisyjuych oraz
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149
120 mm, natomiast p61ki, na ktérych umieszczone sg na-
dajniki zdalnego zasilania oraz zasilacz maja wysokoéé.
150 mm, '

U gbéry stojaka znajduje si¢ listwa éérﬁa, na ktore]
umieszczone sg wszystkie laczdwki (transmisyjne, zasila-
joce, wielokrocia i iAne) oraz zwrotnice zdalnego zasi-
lania. WyposaZenie listwy gérnej umozliwia wigc polacze-
nie okablowania stojakowego z olkablowanien stacyjnﬁm.

Okablowanie stojakowe umieszezone z tylu stojaka ig-

czy listwe gbrng z laczdwkami poszczegdlnych zespoldw.

- Nalezy zaznaczyt, Ze z_uwégi na stosunkowo szerokie

pasmo czgstotliwoéci {(do olke 5 MHz) duza role w konstruk-

cyjnym rozwigzaniu zespoiu odgrytva odpowiednie ekranowa-
nie, séczegélnie W puhktach, gdzie wystepuje duza réini-
ca poziombw, _

Z przodu stojaka umieszczone sg dzieloue drzwi: dol-
ne i goérne, z tyiu zaé znajduja sig osiony tylne, mogowa-
ne wkretami do bokdw stojaka.

:Kazdy zespbl, grupujacy okreSlone obwody elektryeczne,

sklada sig #:

- piyty czolowej,
- plytki (piytek) drukowanych,

elranu,

- ew. plyty wsporczej.

7 tyiu zespolu znajdujs .sig odpoviednie zlacza wspdl-
osiowe i symetryczne, umoiliwviajace poigczenie {po wio-
Zeniu zespoiu do stojaka) z okablowaniem stojakowyme.

W przeduiej ngéci_zeépolu (od strony piyty czolowej)
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unieszczone sg gniazda (np. pomiarowe) i elementy regu-
lacyjne (np. potencjometry). _
Kazdy zespél »a odpowiednie oznaczenie literowo-cy-~
frowe, jednoinacznievokreélajqee grupe (np. f£iltr, '
wzmaenigez itp.) oraz numer kolejny zespolu.
¢
2, URZADZENIA W NIEOBSLUGIWANYCH STACJACH
WZMACH TAKOWYCH

Urzadzenia traktu liniowego przeznaczone do pracy W

Vnieobslugiwanych stacjaech wzmacniakowych umieszczone 8§

w odpornych na korozj¢ hermetycznych zasobnikach majg-
eyeh wymiaxys

drugosé 1220 m
szerpkoSé 700 mm
gleboko$é 430 mm.

Prz§ opracowaniu Zasobnikéﬁ.oprééz wzgledéw natury
mechanicznej wzieto rowniez po& uwage, e ﬁakéﬁmalniq
w zasobnilkh umieszeczone bedsy 3 dwukierunkowe wzmaeniaki.
Vewnatrz zasobnlka umieszczono specjalny ekran mosiezny
zakrynajacy ze wszystklch stron wyposaZenie zasobnika.
Zasobnik podzielony zostal na dwie czefei, tj. czehc ka;
blowg i'czgéé przeznaczong dla wzmacniakdw,:

W czgbei kablowej znajdujg sig odpowiednie glowice
kablowe, zawierajace zlacza {przepusty} umozliwiajgce

‘potaezenie okablowania skrzyni z przewddami wvspélesiowy~

mi kabla dalekosigznego, jak réwniez znajduja sig odpo-
viednie zawory {wentyle) prrzeznaczone do kontroli ci$nie—

niowej kabla i zasebnilka.

g

o
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ngéé zasobnika, w ktdrej umieszczone sa bloki wzmac-
niakéweqma konstrukej¢ wsporeczy, ze zlaczami wspdlosio-
wymi. Konstrukeja wsporecza umozliwia odpowiednie proWa;.
dzenie  jal réwniei_umocowanie kazdege bloku wzmacniako-
wego po wloZeniu go do zaéobnika.

Bloki wzmacniakowe, grupujgce wzmacniaki dia dwéch
kierunkdw transmigji oraz dodatkowe wyposazenie, maja
objetosé ok, 9 dcm3. W dolnej czgsci bloku znajdujg sig
zlqczavwspélosiowe, umozliwiajgce.poltaczenie hlokm
{wzmacniakéw) z okablowaniem zasolnika.

'?qdzespelﬁ wchodzgce w skiad bloku wylonane sg calko~
wicie na obwodach drukoewanych., Poszczegélne kierunki
trangmiéji oddzielone s3 odpowiednim ekranem, gwarantu-
jaeym uzyékanie duzej tlumiennoéci przesltuchowej. Kaizdy
zasobnik moze byé umieszezony bezpoSrednio w ziemi lub
w studni kablowej, W przypadku umieszczenia go w studni
kablowej do mocowania zasobnika w'écianie wykorzystuje
sie odpowiédnie otwory mocujace, wykonane w kolnierzu
zagobnika,.








