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KOMPENSACJA SPRZĘŻEŃ MIĘDZY KABLOWYMI TORAMI
TELEFONII NOŚNEJ W KRÓTKICH ODCINKACH SYMETRYZACYJNYCH

Opracowali L. Żołątkowski 1)

1. WSTĘP

Według doświadczeń przeprowadzonych we Francji [1], 
przy połączeniu z sobą w sposób przypadkowy torów N od

cinków fabrykacyjnych kabli, posiadających jednakowe 
rozkłady normalne sprzężeń między torami, tłumienność 

zdalnoprzesłuchowa, odpowiadającą wartości średniej kwa
dratowej modułów sprzężeń, obniża się o wartość 1/2 ln N. 
Również i tłumienność zdalnoprzesłuchowa dla 4% prawdo

podobieństwa w odcinku symetryzacyjnym, składającym się 
z N odcinków fabrykacyjnych obniża się o wartość 1/sinN 

w stosunku do tłumienności zdalnoprzesłuchowej między 

torami odcinków fabrykacyjnych.

Mediana (prawdopodobieństwo 50%) rozkładu tłumienno- 
ści zdalnoprzesłuchowej między torami symefryzowanego 
odcinka, składającego się z N odcinków fabrykacyjnych, 
obniża się o wartość podaną w tab. 1 w stosunku do me-

1) Według patentu Przedsiębiorstwa Budowy Linii Kablo
wych, którego autorami są Ł. Żołątkowski, J. Żakowski i 
Ii. Kurpios (patent nr 51856).,
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diany rozkładu tłumienności zdalnoprzesłuchowych między 
torami odcinków fabrykacyjnych. Wartość ta, jak widać z 
tabeli, zależy od odchylenia standardowego rozkładu tłu- 
mienności.

Natomiast statystyczna krzywa rozkładu tłumienności 
zbliżnoprzesłuchowych [1], po połączeniu z sobą w 

sposób przypadkowy torów odcinków fabrykacyjnych, posia

dających rozkłady tłumienności zbliżnoprzesłuchowych jed
nakowe i zgodne z prawem normalnym, przesuwa się w kie
runku niższych wartości o

£ In (1 - e ) (1)

gdzie o< jest tłumiennością jednostkową torów, zaś ]. dłu
gością odcinków fabrykacyjnych kabli, z których składa 

się odcinek symetryzacyjny.

W tabeli 2 podano obniżenie się wartości tłumienno- 
ści zbliżnoprzesłuchowych między torami kabli francu
skich, w zależności od tłumienności torów i długości od
cinków fabrykacyjnych kabli, z których zmontowany jest 
odcinek symetryzacyjny,

Jak z powyższego wynika, ażeby uzyskać przepisany roz
kład tłumienności przesłuchowych między torami odcinka 
zmontowanego z N odcinków fabrykacyjnych, rozkłady tłu
mienności przesłuchowych w odcinkach fabrykacyjnych przy 

łączeniu torów tych odcinków w sposób przypadkowy powin

ny być przesunięte w stronę większych wartości tłumien
ności przesłuchowych o dość znaczne wartości. Na przy-
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kład, w przypadku gdy odcinek symetryzacyjny składa się 

z 24 odcinków fabrykacyjnych, to mediana (patrz tabl.l) 

rozkładu tłumienności zdalnoprzesłuchowych powinna być, 

w zależności od odchylenia standardowego rozkładu, więk

sza od 1,59 do 2,51 N od wartości mediany rozkładu tłu
mienności między torami odcinka symetryzacyjnego.

Krzywa rozkładu tłumienności zbliżnoprzesłuohowych 
dla odcinków fabrykacyjnych o długości 0,320 km i tłu

mienności 379 mN/km przy częstotliwości 300 kHz powinna 
być przesunięta, w kierunku wyższych wartości tłumienno- 
ści o

£ In ( 1 - e"^^1) w

= lln (l-.^^-^.o.Tjs

w stosunku do krzywej rozkładu tłumienności zbliżnoprze- 
słuchowych zmontowanego odcinka symetryzacyjnego.

Jednakże wymagania na tłumienności przesłuchowe mię

dzy torami odcinków wzmacniakowych względnie odcinków 
kabli łącznikowych są dość wysokie, dlatego też wytwór
nie kabli nie są w stanie, ze względów technicznych,wy

konać odcinków fabrykacyjnych posiadających takie war

tości tłu:sienności przesłuchowych, ażeby po połączeniu 
z sobą, w sposób przypadkowy, torów łączonych odcinków 
fabrykacyjnyeh i bez zastosowania układów odsprzęgają- 
cych można było uzyskać przepisane dla odcinków wzmac- 
niakowych wartości.
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Według zaleceń CCITT np. minimalny odstęp zdalnoprze

słuchowy między torami odcinków fabrykacyjnych w paśmie 

przesyłanych częstotliwości powinien być większy od 7,8N, 

a minimalna wartość tłumienności zbliżnoprzesłuchowej 

powinna być większa od 6,4 N. Natomiast minimalny od
stęp zdalnoprzesłuchowy między torami odcinka wzmacnia- 

kowego przeznaczonego dla telefonii 12-krotnoj powinien 
być większy od 8 N, a dla telefonii 24, 36, 48 i 60-krot- 

nej powinien być większy od 7,5 N. Minimalna wartość tłu
mienności zbliżnoprzesłuchowej przy dopasowaniu wyjścio
wych i wejściowych oporności wzmacniaczy do oporności 

torów zgodnie z zaleceniami CCITT powinna być >6,5 N.
W Polsce minimalny odstęp zdalnoprzesłuchowy między 

torami odcinków wzmacniakowych powinien być >8,5 N, a 
tłumienność zbliżnoprzesłuchowa >7,5 N. Natomiast od

stęp zdalnoprzesłuchowy między torami odcinków fabryka- 
cyjnych telefonii 60-krotnej powinien być >7,9 N dla 

100% kombinacji i >8,9 N dla 90% kombinacji. Tłumien

ność zbliżnoprzesłuchowa powinna być >6,3 N dla 100% 

kombinacji oraz >7,3 N dla 90% kombinacji.
Z powyższego wynika, jak to już podano poprzednio,że 

w celu uzyskania przepisanych wartości tłumienności prze
słuchowych dla odcinków wzmacniakowych konieczne jest 
przeprowadzenie symetryzacji torów.

Istnieją dwa zasadnicze sposoby symetryzacji torów 
kablowych. Jeden z nich polega na łączeniu z sobą torów 
sąsiednich odcinków fabrykacyjnych w taki sposób, ażeby 

sprzężenia występujące między torami odcinków fabryka-
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cyjnych były kompensowane sprzężeniami między torami od

cinków sąsiednich (w przypadku przesłuchu zbliżnego) lub 

(przy przesłuchu zdalnym) sprzężeniami w innych odcin

kach, wchodzących w skład odcinka symetryzacyjnego. Dru

gi sposób polega na włączeniu między symetryzowane tory 
układów odsprzęgających, kompensujących sprzężenia ist
niejące między symetryzowanymi torami. Układy te skła

dają się przeważnie z kondensatorów i oporów (system 

stosowany w Europie) lub z transformatorów.
W tych sposobach symetryzacji wykorzystuje się dwie 

właściwości zjawisk przesłuchowych:

- tłumienność zbliżnoprzesłuchową A Pb wywołaną sprzę

żeniem elektromagnetycznym Fzb, znajdującym się w odle
głości x od miejsca pomiaru określa się wzorem:

%b 1,1 —^^ i+^aJK (2)

We wzorze tym oC . i x9 są tłumiennośćiami jednost- 
kowymi torów, a Z1 i Z2 modułami impedancji falowych 
symetryzowanych torów. Ponieważ <K^ i a(^ przy dużych 
częstotliwościach przesyłanych po torach telefonii noś- 

nej są dosc znaczne, współczynnik e ’ ze wzro
stem x szybko maleje, wskutek czego iloczyn Fzb • 
• e”^^'* ^^ również szybko maleje i nawet znaczne 

r 

sprzężenie F . między torami przy dostatecznie dużej od- 
ległości x wywołuje nieznaczny przesłuch zbliżny. Dzię
ki temu na tłumienność zbliżnoprzesłuchową mają zasad-
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niczy wpływ sprzężenia między torami odcinków fabryka- 
cyjnych, znajdujących się w pobliżu końców symetryzowa- 

nego odcinka, a sprzężenia w odcinkach dalszych, np. w 
takiej odległości od miejsca pomiaru, że (cZ + <*9)x. 

przybiera wartość większą od 2 N, praktycznie nie mają 
wpływu na przesłuch zbliżny;

- odstęp zdalnoprzesłuchowy Aod wywołany sprzężeniem 
elektromagnetycznym Fzd odległym od miejsca pomiaru o 
x wyraża się Wzorem:

Aod = ln -| - <<2M *^
».d * VZ2

Jeżeli tory, Co w praktyce ma przeważnie miejsce,po
siadają wartości </. i c<_ zbliżone do siebie, czynnik 
-( - «2>X 1 2

e  jest bliski jedności i odstęp zdalno-
przesłuchowy nie zależy od odległości x, w jakiej sprzę

żenie znajduje się od miejsca pomiaru. Dzięki temu 
sprzężenia zdalnoprzesłuchowe, znajdujące się w odcin

kach położonych na końcach odcinków symetryzacyjnych, 

można kompensować sprzężeniami występującymi w odcin
kach położonych np. w pobliżu środka odcinka symetryza

cyjnego.
Dzięki tym właściwościom przy symetryzacji odcinków 

długich o znacznej tłumienności kompensuje się najpierw, 
przez odpowiednie krzyżowanie torów lub włączanie mię
dzy tory układów odsprzęgających, sprzężenia zbliżno- 

przesłuchowe występujące między torami odcinków fabry-
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kacyjnych, znajdujących się w pobliżu końców odcinka sy
metryzacyjnego, a następnie - przez odpowiednie krzyżo
wania torów odcinków fabrykacyjnych, położonych w pobli
żu środka odcinka symetryzacyjnego lub przez włączenie 
odpowiednich układów odsprzęgających W pobliżu środka 

odcinka symetryzacyjnego - kompensuje się sprzężenia 

zdalnoprzesłuchowe.
Z powyższego widać, że obydwie te metody nie zawsze 

dają pozytywne wyniki przy kompensacji sprzężeń między 
torami krótkich odcinków symetryzacyjnych, ponieważ 
sprzężenia znajdujące się w pobliżu środków tych od

cinków, a także układy odsprzęgające włączane w pobliżu 

środków odcinków mają znaczny wpływ na przesłuch zbliż- 
ny i często zdarza się, że przy symetryzacji sprzężeń 
zdalnoprzesłuchowych obniża się wartość tłumienności . 

zbliżnoprzesłuehowych poniżej dopuszczalnych wartości.

Trudności te, występujące przy symetryzacji krótkich 

odcinków, zostały obecnie usunięte dzięki opisanej w ni

niejszym artykule metodzie symetryzacji. 
Omawiana metoda polega na zastosowaniu do symetryza

cji torów w krótkich odcinkach kabli układów kompensa
cyjnych, składających się z kondensatorów, transforma
torów i ewentualnie oporników, dzięki czemu możliwa jest 
jednoczesna kompensacja sprzężeń zbliżno i zdalnoprzesłu
chowych względnie kompensacja tylko sprzężeń zbliżno- 
przesłuchowych bez zmiany istniejących między torami 

sprzężeń zdalnoprzesłuchowych lub odwrotnie.

W roku 1965 wysymetryzowano z pozytywnym wynikiem we
dług tej metody 6 odcinków kabli łącznikowych o długo-
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ściach około 1200 m z torami telefonii 24-krotnej. Moż

na szacunkowo określić, że czas symetryzacji tych od

cinków został skrócony o kilka miesięcy, a ponadto u- 
niknięto konieczności ewentualnej wymiany odcinków fa- 

brykacyjnych, między torami których znajdowały się zbyt 

duże sprzężenia. W roku 1966 będą przeprowadzone próby 
symetryzacji krótkich odcinków w paśmie częstotliwości 

do 552 kHz.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Ze wzorów (2) i (3) widać, że wartości tłumienności 
przesłuchowych zależą od częstotliwości, wartości modu

łu sprzężenia zbliżnoprzesłuchowego Fzb lub zdalnoprze- 
słuchowego Fzd . oraz od modułów impedancji falowych to- 

 

rów Z1 i Z2.
Przy częstotliwościach większych od 10 kHz moduły im

pedancji falowych torów symetrycznych, wykorzystywanych 
do telefonii nośnych, zmieniają się w bardzo małym za
kresie i można je przyjąć za wartości stałe.

Ze względu na przesuwności falowe  i ^ torów u- 

kłady kompensujące sprzężenia zbliżnoprzesłuchowe muszą 
być włączane [4], [2] w pobliżu miejsc, w których te 

sprzężenia występują między symetryzowanymi torami,wpływ 
więc ich na wartość tłumienności przesłuchanej b^d^ie 

tak samo zredukowany przez współczynnik e 
jak wpływ kompensowanych przez nie sprzężeń. W związku 

z tym układ odsprzęgający, zastosowany do kompensacji 

sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych, powinien być tak wykona-
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ny, ażeby sprzężenie wprowadzone przez niego było równe 
w funkcji częstotliwości sprzężeniom zbliżnoprzesłucho- 

wym występującym między symetryzowanymi torami.

Również ten sam warunek dotyczy układu odsprzęgają

cego, kompensującego sprzężenia zdalnoprzesłuchowe.
Jak wiadomo z teorii kablowych torów telekomunika- 

cyjnych [2] , sprzężenie zbliżnoprzesłuchowe, występują
ce między torami macierzystymi, wyrażone w faradach 

jest określone wzorem:

^zb =" ^ A) + i (c + A"

Z1*Z2 Z1*Z2
(4)

a sprzężenie zdalnoprzesłuchowe:

We wzorach tych zastosowano następujące oznaczenia:

g - asymetria upływności wyrażona w S,

r - asymetria oporności wzajemnych wyrażona w omach, 
ω - pulsacja,

c - pomiarowy współczynnik asymetrii pojemności wy

rażony w F,
m - współczynnik asymetrii indukcyjności wyrażony 

w H.

W praktyce składowa rzeczywista, zarówno sprzężenia 
zbliżnoprzesłuchowogo Fzb jak i zdalnoprzesłuchowego
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Fzd, jest nieznaczna w porównaniu ze składowymi urojo- 
nymi i składowe te mają mały wpływ na przesłuch. Wobec 

tego układy kompensujące jednocześnie sprzężenia zbliż- 

no i zdalnoprzeSłućhowe powinny umożliwiać zrealizowa
nym nie przeciwsprzężenia o wartości: j (c + T^T" ) dla

V8*
kompensacji przesłuchu zbliżnego oraz jednocześnie prze- 
ciwsprzężenia j (c ^ 7—7- ) dla kompensacji przęsłu^ 
;......................... : ^-^ '

chu zdalnego.

3. NAPIĘCIE PRZESŁUCHOWE W TORZE ZAKŁÓCANYM 

PO WŁĄCZENIU MIĘDZY TORY KONDENSATORA
O POJEMNOŚCI k

Rozważmy układ (rys. 1) składający się z dwóch krót
kich torów kablowych. Do początku toru 1 dołączono zo- 

 

stało źródło prądu wysyłające na tor napięcie U1. Oba

Rys. 1. Układ pojemności cząstkowych między dwoma torami

tory są zamknięte na ich impedancje falowe Ż^ i Źg. Po 

stronie generatora, tor zakłócany 2 zamknięty jest rów
nież odbiornikiem o impedancji wejściowej Żg. Symbola

mi x, x2, x3, x4, y1, y2 oznaczono pojemności cząstko

we torów. Układ ten możemy zastąpię układem podanym na
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rys. 2. Pojemności x1,x2,x3,x4 tworzą mostek. Opor
ności ramion mostka wynoszą:

“i’?^' -2'Tfc’ “3 = 7^7 •"“ ^'TST

Oporność odbiornika w tym mostku jest równa oporno
ści wypadkowej połączonych z sobą dwóch oporności Z2,

a więc jest równa q = —

Rys. 2. Układ pojemności 
cząstkowych po przekształ
ceniu układu podanego na 

rys. 1

Jeżeli oporność źródła prądu oznaczymy symbolem p, to 
prąd i płynący w gałęzi odbiorczej mostka możemy okreś
lić [3] , [6] ze wzoru:

;. iih^r^ć (6)
4 a

gdzie A a = a1 . a^ (a^ a^) + a2 ’ ^ (a1 ♦ a^) +

♦ q(a1 + a^faj + a4) + p (a1 + a4) (ag + a^) ♦

+ M (a1 + a2 + a^ + a4).
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W przypadku gdy oporności a1, a2, a3, a4 są prawie 

równe sobie i można je zastąpić opornością średnią a, 

wzór uprości się:

. Ujfa, . *j - a2 a4) 

4a^ + 4a (P+q) + 4apq
(7)

Z kolei jeżeli a jest znacznie większe od p i q, 
co w przypadku torów krótkich odcinków kablowych ma miej

sce, to:

1 » J_!-------1—2-------JU (8)

Po wstawieniu do wzoru (8) wartości: j »w» x^ =

• t • ^^ ’ £ ' ^x3 = V ^ = a4 oraz

1
ju>x = — » otrzymamy

A A 2 
i = jU^

*1*3 - X2X4
4wx

(9)

Załóżmy teraz, że tory są tak wysymetryzowane, że 
x1 = x2 = x3 = x4. Prąd i wtedy jest równy zeru, nie 

występuje więc przesłuch między torami.  

Jeżeli do pojemności x1 włączymy równolegle konden

sator o pojemności k, to otrzymamy:

i = ju^2 -^^^^-^ = JU^ do)
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Rys. 3. Prądy płynące w torze zakłócającym i torze zakłócanym 
po włączeniu między tory transformatora o indukcyjności wza

jemnej uzwojeń m^

Rys. 4. Prądy i napięcia w torze zakłócającym oraz torze za
kłócanym po włączeniu między tory układu kompensacyjnego 

składającego się z transformatora i kondensatora

Rys. 5. Prądy i napięcia w torze zakłócającym i torze zakłó
canym po włączeniu między tory transformatora ze skrzyżowa

nym wtórnym uzwojeniem
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Prąd przedostający się z toru 1 na tor 2 po włącze
niu kondensatora o pojemności k rozdziela się w dwóch 

kierunkach. Połowa tego prądu I2k = £ płynie w kierun

ku impedancji Z2 zamykającej tor po stronie źródła prą

du, a druga połowa prądu płynie w kierunku impedancji 

Zg, położonej po stronic przeciwnej toru 2 (patrz rys. 

4 i 5).

Na impedancjach zamykających tor 2 pojawią się na
pięcia:

■ “zk • *8 • ^k ■ »A TT (11)

4. NAPIĘCIE PRZESŁUCHOWE W TORZE ZAKŁÓCANYM 
PO WŁĄCZENIU MIĘDZY TORY TRANSFORMATORA BEZSTRATNEGO

O INDUKCYJNOŚCI WZAJEMNEJ UZWOJEŃ m12

Jeżeli między idealnie wysymetryzowane krótkie tory 
włączymy - według schematu podanego na rys. 3 - trans

formator posiadający jednakowe ilości zwojów w uzwoje
niu pierwotnym i wtórnym, o indukcyjności wzajemnej u- 
zwojeń m12, to otrzymamy następujące zależności;

^1 = ^1^1 ~ ^^^IS ^2 (12)

0 a j^m.J2 I1 + 2Ż2i2 (13)
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Ze wzorów tych możemy znaleźć:

a Iwin.A Z2 A
U-------- -————--------  n

2m 27 7 1• Z„ + o; m
(15)

Pomijając drugi wyraz mianownika ze względu na jego 
małą wartość w stosunku do wyrazu pierwszego, otrzyma

my:

U2«
jtu m

2Ż1
(16)

5. WPADKOWE NAPIĘCIE PRZESŁUCHOWE
W TORZE ZAKŁÓCANYM PO WŁĄCZENIU MIĘDZY TORY 

UKŁADU SKŁADAJĄCEGO SIĘ Z KONDENSATORA
I TRANSFORMATORA BEZSTRATNEGO

Jeżeli między dwa krótkie tory, między którymi 
ma Sprzężeń, włączymy według schematu podanego na 
Układ odsprzęgający składający się z kondensatora

nie
rys.4
o po-

jemności k oraz transformatora o indukcyjności wzajem

nej uzwojeń m12, to napięcie, występujące na impedancji 
Zg, zamykającej tor po stronie źródła prądu, jest sumą 
napięcia U2k (wzór 11) oraz napięcia U2m (wzór 16).

 
Wartość tego napięcia U2pb (po stronie generatora) 

wyniesie:

%b • n2k * u2» = ^i iz2 ^ * ’ <«>
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Natomiast napięcie 
jące się na oporności 

nej niż źródło prądu,

zdalnoprzesłuchowe Uod, pojawia- 
Z„ położonej po stronie przeciw- 
wynosi:

* a » A a r J Ir ^ ®-10

u2«d = u2k - % = i’1 (^"T-^’ («>

W związku z tym tłumienność zbliżnoprzesłuchowa
będzie następująca:

A u Pb

= 7 In

Odstęp zdalnoprzesłuchowy będzie równy:

A . = In od
w k -

(20)
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Jeżeli z kolei transformator i kondensator włączymy 
zgodnie ze schematem podanym na rys. 5, napięcie U_ 

ozostanie odwrócone o 180 i napięcie zbliżnoprzesłucho- 
we przyjmie wartość:

Sb’^'^^6, <4^-^’ <21>

a napięcie zdalnoprzesłuchowe:

«2.d * «2k * ń2m ’ '"i <Ź2 TT * ^ ’ (22)

'1 <

W związku z tym wzór na tłumienność zbliżnoprzesłu-

chową Apb przybierze postać:

(23)

a wzór na odstęp zdalnoprzesłuchowy:

Zmianę kierunku prądu w uzwojeniu wtórnym w stosunku
do kierunku prądu płynącego po włączeniu kondensatora 

między żyły a i c (rys. 4) można uzyskać również przez 

włączenie pierwotnego uzwojenia transformatora w żyłę a,
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a uzwojenia wtórnego w żyłę d. Również znak sprzężenia 

wnoszonego przez kondensator możemy zmienić na odwrotny 
w stosunku do znaku sprzężenia wywołanego przez konden
sator włączony między żyły a i c, przez włączenie go 

między żyły a i d względnie b i c (wzór 9) .

Wzory (19), (20), (23) i (24) zostały wyprowadzone w 
założeniu, że tory, między które zostały włączone ukła

dy odsprzęgające są krótkie. Jeżeli między tory włączy
my układ wywołujący sprzężenie Fzb - w odległości x od 
miejsca pomiaru - to wpływ jego na tłumienność zbliżno- 

przesłuchową zmniejszy się e ' 2 razy, gdzie

oć i oć„ są tłumiennościami toru zakłócającego (oćj o- 
raz zakłócanego ( c(2 ) . Również w przypadku, gdy tłumien

ność torów nie jest jednakowa, we wzorach na tłumienność 

zdalroprzesłuchcwą przy F , pojawi się współczynnik 
-( - oć9)x

e . .
Wzory (19) i (20) przybiorą wówczas postać:

A . = 
Pb

In 8

u> k + 12

Z1 ^
e 1 4-4

oraz

A . = od In

k -
'“12

8 (26)
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Natomiast wzory (2) i (3) po podstawieniu do nich 
wartości

(wzór 5)

(wzór 4) oraz zd
4m

uwzględniających przesłuch wywołany składowymi urojony
mi sprzężeń przybiorą postać;

A u pb

zrz2

(27)

oraz

A = In o a . .-te- 
żi 4

(28)

Ze wzorów (25) , (26), (27) i (28) widać, że po włą
czeniu między tory w odległości x od miejsca pomiaru 
kondensatora o pojemności k = c oraz transformatora o 

indukcyjności wzajemnej uzwojeń m12 = m w taki sposób, 
ażeby sprzężenia zdalnoprzesłuchowe i zbliżnoprzesłucho- 
we posiadały znaki przeciwne niż sprzężenie istniejące

między torami, to prądy zbliżno i zdalnoprzesłuchowe mię
dzy torami zostaną skompensowane, 

Ze wzorów (25) i (26) widać również, że w przypadku
gdy między tory włączymy układ kompensujący spełniający

równanie
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zgodnie ze schematem podanym na rys. 4t to sprzężenie 
zbliżnoprzesłuchowe wyniesie: 

zb
/tw12
A A

Z1 Z2
(29)

a sprzężenie zdalnoprzesłuchowe:

Fzd = k - - -------
ŚA

(30)

W przypadku gdy układ 

matu podanego na rys. 5, 

będzie

zostanie włączony według sche- 

sprzężenie zbliżnoprzesłuchowe

F k = l- zb
^12

Ź1‘Ż2
(31)

a sprzężenie zdalnoprzesłuchowe

• ^m12
F , = k + — 

zd Z ŹZ1Z2
(32)

Dzięki temu możemy przeprowadzić kompensację tylko - 
sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych (29) (30) bez zmiany ist
niejących między torami sprzężeń zdalnoprzesłuchowych 

względnie tylko kompensację sprzężeń zdalnoprzesłucho-
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wych (31) (32) bez zmiany istniejących między torami 
sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych.

Ten sposób symctryzacji jest więc szczególnie wygod
ny, w porównaniu ze sposobami stosowanymi dotychczas, w 
przypadku symetryzacji krótkich odcinków kabli (np. ka

bli łącznikowych).
Na rysunku 6 podano możliwe sposoby włączenia układu 

odsprzęgającego, składającego się z transformatora i 

kondensatora.
W przypadku zastosowania oznaczeń znaków sprzężeń 

przyjętych przez firmę Siemensa znaki składowych sprzę

żenia zbliżno i zdalnoprzesłuchowego będą następujące:

, * 4m12
rys. 6a) F s + k + 7 ;

Z1 Z2

± 4 12
F . = + k - 7----7
zd 7 Ź

Z1 Z2

rys. 6b) F = - k - 7 ■ A- 
■ Z1

A 4m12
F = - k + “^

zd Z1

Ko
rys. 6c) F= - k - „ ;

Z1 %

A 4ra12
F . = - k ♦ ----;■

zd Z ZZ1 Z2

4m12
rys. 6d) F , = + k + 7 7

■ Z1 Z2
F = + k - ----- —

Z1 Z2

4m o
rys. 6e) F . = - k + 7“ 

Z1 %

4m.f.
p . k____

zd z ZZ1 Z2
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Law

9)

Rys. 6. Kombinacje układu kompensacyjnego składającego się 
z kondensatora i -transformatora

^t2

Rys. 7. Sprzężenia między 
uzwojeniami transformato

ra i obwodem ekranu
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rys. 6f) A A

Z1 Z2
F = + k za

/tm12

Z1 Z2

4m 2
rys. 6g) F . = + k - t~~"

^12

Z1 Z2

rys. 6h) F = - k + -—— 
zrz2

Z zestawienia powyższego wynika, że niektóre sposoby 

włączania układów odsprzęgających są sobie równoważne, 
a mianowicie:

układ z rys. 6a) równoważny układowi z rys. 6d)
tl tt tl 6b) tl II II tl 6cJ
•1 n II 6e) tl tl tl tt 6h)
tl ti •1 6fJ tl w n 11 6g)

6. SPRZĘŻENIE WYTWORZONE MIĘDZY TORAMI 
PRZEZ TRANSFORMATOR ZE STRATAMI

W rozdziale 5 niniejszego artykułu wyprowadzono wzo
ry na przesłuch dla przypadku, gdy układ odsprzęgająćy 
składa się z kondensatora i transformatora bezstratnego.

Straty wniesione przez kondensatory stosowane do sy- 
metryzacji torów nośnych są nieznaczne i można je w 

praktyce pominąć. Straty natomiast wniesione przez trans

formatory są tego rzędu, że przy symetryzacji torów noś
nych przy wysokich częstotliwościach należy je uwzględ
niać.
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Rozpatrzmy obecnie, jaki wpływ na sprzężenie wywoła
ne przez transformator wywiera obecność innych mas me
talowych znajdujących się w pobliżu transformatora nie- 

ekranowanego względnie obecność ekranu.

Pole magnetyczne wytworzone przez uzwojenie pierwot
ne transformatora przenika nie tylko do uzwojenia wtór

nego, ale również do innych przewodów ekranu oraz rdze
nia i wzbudza w nich prądy wirowe.

Jeżeli sombolem m12 oznaczymy sprzężenie między uzwo- 
jeniem pierwotnym i wtórnym transformatora, m10 sprzęże

nie magnetyczne występujące między uzwojeniem pierwot
nym i ekranem (względnie innymi masami znajdującymi się 

w pobliżu transformatora), m20 sprzężenie magnetyczne 
między uzwojeniem wtórnym transformatora i ekranem, a 

przez Zq oporność zespoloną obwodu prądów wirowych wzbu

dzonych w ekranie, to otrzymamy następujące zależności 
(patrz rys. 7).

Siła elektromagnetyczna wzbudzona w uzwojeniu wtór

nym transformatora poprzez sprzężenie m12 wyniesie:

- jcjm^g 1^ (33)

Prąd Iq wywołany w ekranie (0) przez prąd 1^ wynosi:

*0
^”10 J1

Z o

(34)

Z kolei prąd Iq wzbudza w uzwojeniu wtórnym transfor-

matora siłę elektromagnetyczną równą:
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- J^mn I
“10 “20 2

Z o
J1 (35)

Wypadkowa siła elektromagnetyczna wzbudzona 

2 wynosi:

w torze

E2 = “ ^“is ^1
mi0*m20 2 ;

z 1o
(36)

Jeżeli weźmiemy pod uwagę, 
spoloną, o składowych Zq = Rq 
kształci się:

że Z o
+ jujL

jest opornością ze-
, to o wzór (36) prze—

E2 Z1 - ja>m12 -

,2
“10-“20 R o

*2 *1

We wzorze

B2 
o

12.2
+ c0 L0

"10-"jo^3 Ło
(37)

B2 

O
UJ L o

- jw (m12

2 
m10m20 ^

R2 
o

2 
“lO^o"

B2
O

R o

o

tym znak przy indukcyjności

L o

o
(38)

wzajemnej m12
w przypadku sprzężenia zbliżnoprzesłuchowego jest dodat-
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ni, a w przypadku sprzężenia zdalnoprzesłuchowego - u- 
jemny. . .

W celu uproszczenia wzorów wprowadzimy następujące 
oznaczenia:

2 
-210^0^2.

"zb “ "12 " „2 ,2,2R + ćd L o o

2.
“lO^O^ Lo

O o

2 
mi0*m20°00 Bo

r " ~2 , 2TŻR + u> Lo o

(39)

(40)

(41)

Po podstawieniu tych oznaczeń do wzoru 38 otrzymamy:

E2 = (“j^mzb “ r^l (42)

Prąd w obwodzie wtórnym transformatora wzbudzony si
łą elektromagnetyczną Eg wyniesie:

• ®2 * r)il

= * = ~ “ ’2Z2 2Zg

skąd

J1

Z2

-2Z2 

juJmzb
(43)
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Przesłuch zblizny wywołany przez włączenie transfor
matora ze stratami między tory wynosi;

A uPb

8In

21^

Ze wzorów (42) i (11) można również wyprowadzić za-  
leżność na przesłuch powstały przez włączenie między to

ry - zgodnie ze schematem podanym na rys. 4 - transfor
matora ze stratami oraz kondensatora o pojemności k. 

Przesłuch zbliżny wyniesie wtedy:

zaś odstęp zdalnoprzesłuchowy:

A . = od In
ju)(k (46)

Oczywiste jest, że w przypadku, gdy układ ten zosta
nie włączony w odległości x od miejsca pomiaru, to tak 
jak we wzorach (25) i (26), we wzorze (45) w mianowni-
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-( «■ + d2)x 

ku pojawi się współczynnik e , , a we wzorze
' \ ’ ~-( oG - of2)x

(46) również w mianowniku, współczynnik e , .
Na rysunku 8 podano przykładowo wykresy przewodności 

4mzb 4r 
zbliżnoprzesłuchowych jw—----  + —— oraz przewodności

ZA Z1Ź2

4mzd 4r 
zdalnoprzesłuchowych - j^TT" + "----- P° włączeniu

^^ Z1Z2

transformatora ze stratami między tory o impedancji fa
lowej Ż^ = Źg = 200 Q .

Z lewej strony rysunków podano schemat, według któ
rego transformatory zostały włączone. Z wykresów tych 
widać, że zgodnie ze wzorami (45) i (46) składowa rze
czywista przewodności sprzężeniowej przy przesłuchu zdal
nym i zbliżnym zachowuje tę samą wartość i znak, nato

miast zmienia znak, gdy zmienia się sposób włączenia 

transformatora w ten sposób, że zostają zmienione jed

nocześnie znaki przewodności zbliżno i zdalnoprzesłucho

wej.
Na rysunku 21 przedstawiono stosunek składowej rze

czywistej do składowej urojonej przewodności sprzężenio
wej wytworzonej przez transformator ze stratami, włączo

ny między tory o impedancjach falowych Z równych opor
ności rzeczywistej 200Ω , przy częstotliwościach 550, 

300 oraz 100 kHz. Zmiany składowej rzeczywistej i uro
jonej uzyskano przez zmianę położenia rdzenia (wkręca

nie lub wykręcanie) w stosunku do uzwojeń transformato

ra.
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Jak widać z wykresu, wartość składowej rzeczywistej 
wynosi około 15% wartości składowej urojonej przewodno

ści sprzężeniowej.
W przypadku włączenia transformatora między tory o 

impedancjach falowych Z1 i Z2 zespolonych składowa rze- 
czywista przy niższych częstotliwościach jest nieco 

mniejsza, jednak przy częstotliwości 550 kHz jest rów

na rzędu 15% składowej urojonej. Wynika z tego, że Skła
dni .Z O dowa urojona sprzężenia jw-----— zostanie rozłożona na 
"A 

dwie składowe.
Załóżmy dla uproszczenia, że Z1 = Z2 = R - jX, 

wtedy

^ a O 2 2 2
Z..Z„ = R - j2RX + X = (R - X ) - j2RX (47)

4m . ^J8 -X ) + J2BX

zrz2 ’ 3 (r2-x2)2 + 4R2X2

(49)
8com , RX /zo

(r2-x2)2 + 4R2X2

Przy wyższych częstotliwościach R ^ X, składowa 
więc rzeczywista stanowi parę procent składowej urojo

nej przewodności sprzężeniowej. Wskutek tego, przy kom
pensacji sprzężeń zdalnoprzesłuchowych, w przypadku gdy
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kompensowane sprzężenia posiadają tylko składowe urojo

ne oraz gdy tamowności toru zakłócanego i zakłócającego 

są jednakowe, wytworzona przez transformator składowa 

rzeczywista nie zostanie skompensowana i wywoła prze

słuch między torami.

Na przykład, jeżeli sprzężenie zbliżnoprzesłuchowe 
występuje między torami o impedancjach falowych Z1 = 

=Z2= 170 Ω po włączeniu układu odsprzęgającego ma po-

zostać nie zmienione, a przez układ ma być skompensowa

na tylko składowa urojona występującego między torami 

sprzężenia zdalnoprzesłuchowego Fzd , to zgodnie z wzo
rami (45) i (46) powinny być spełnione następujące za
leżności:

—- 0
Z1Z2

względnie

zd

Jeżeli na przykład odstęp zdalnoprzesłuchowy między 
torami wynosi 6 N, to składowa urojona przewodności 
zdalnoprzesłuchowej dla tego przypadku jest równa:

F = -3----- = -------- ----- = 115.10"6 s
e .170 410.170 -

Połowa tej składowej zostanie skompensowana przez 

kondensator, a połowa przez transformator, a więc war

tość składowej urojonej przewodności przeciwsprzężenio-
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wej wytworzonej przez transformator powinna być równa 
57,5 • 10-6 S.

Ponieważ składowa rzeczywista przewodności sprzęże- 

niowej wynosi około 15% składowej urojonej, wartość jej 

będzie:

57,5 . 10"6 . 15/100 = 8,6 . 10-6 S

Składowa ta spowoduje przesłuch:

A . = In ----------\---------- = 6 »
od 8.6.10-6 . 170

W przypadku gdy wykonuje się kompensację sprzężeń 
zdalnoprzesłuchowych tylko za pomocą transformatora, 
składowa rzeczywista sprzężenia, powstała po kompensa

cji, będzie dwukrotnie większa niż w przypadku, gdy kom
pensację wykonuje się za pomocą układu składającego się 

z kondensatora i transformatora. W związku z tym tłu- 
mienność przesłuchowa zostanie obniżona o ln2 = 0,7 N.

W tabeli 3 podano wartości tłumienności przesłucho
wych wywołanych przez składową rzeczywistą, gdy przepro
wadza się kompensację składowej urojonej sprzężenia zdal- 

noprzesłuchowego bez zmiany wartości istniejącego sprzę
żenia zbliżnoprzesłuchowego lub odwrotnie. W tabeli u- 
względniono również przypadek, gdy kompensacja sprzęże
nia jest przeprowadzona za pomocą tylko transformatora.

W przypadku gdy tory zakłócający i zakłócany posia

dają taką samą tamowność, składowe rzeczywiste przewod
ności zdalno i zbliżnoprzesłuchowych wytworzone przez
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transformator, można - z dostateczną dokładnością dla 
celów praktycznych - skompensować za pomocą kondensato
rów połączonych szeregowo z oporami.

Jak widać z rysunku 8, po włączeniu transformatorów 
według schematów podanych na rys. 8a i 8d otrzymuje się 
identyczne wartości przewodności sprzężeniowych. Również 

identyczne wartości przewodności sprzężeniowych uzyskuje 
się po włączeniu transformatorów między tory według sche

matów podanych na rys. 8b i 8c. W związku z tym ograni- 

czymy się do rozpatrzenia możliwości kompensacji składo

wych rzeczywistych przewodności sprzężeniowych powsta
łych po włączeniu transformatorów wg schematów podanych 

na rys. 8a i 8b.

Z wykresów na tych rysunkach również widać, że przy 

określonym schemacie włączenia transformatora, składowe 

rzeczywiste przewodności zdalno i zbliżnoprzesłuchowych 

są sobie równe i posiadają takie same znaki, natomiast skła
dowe urojone przewodności zdalno i zbliżnoprzesłuchowych 

są sobie równe, lecz znaki ich są przeciwne (patrz wzór 
45 i 46). Jeżeli natomiast między tory włączy się kon
densator, to składowe urojone przewodności sprzężenio
wych zdalno i zbliżnoprzesłuchowych posiadają takie sa
me wartości i takie same znaki. Również i przewodności 
sprzężeniowe zdalno i zbliżnoprzesłuchowe po włączeniu 
między tory kondensatora połączonego w szereg z oporem 

posiadają taki sam znak i wartość.
Oznaczmy następującymi symbolami składowe przewodno

ści sprzężeniowych:
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^mzd oraz Ymzb “ s^ła-dowe urojone przewodności zdalno 
i zbliżnoprzesłuchowych wytworzonych

^Md ’r“ Xmzb

przez transformator;

składowe rzeczywiste przewodności zdal
no i zbliżnoprzesłuchowych wytworzo

ne przez transformator;

y 
kzd oraz Ykzb " składowe urojone przewodności zdalno 

i zbliżnoprzesłuchowych wytworzone - 

przez kondensator połączony szeregowo

z oporem;

kzd oraz Xkzb " składowe rzeczywiste przewodności zdal
no i zbliżnoprzesłuchowych wytworzone 

przez kondensator połączony szeregowo 

z oporem.

Wobec tego przewodność układu, składającego się z 
kondensatora o pojemności k oraz oporu o oporności R, 

wynosi;

k
1_________ j tuk

k = _J_ ’ 1+jcukR
u, k

(50)

Skąd
oA2. R

^“b ’ x^d = ^3W (51)

oraz

^ - *kxd - ^77? (52)
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Zależności podane we wzorach można również określić 
za pomocą specjalnych nomogramów lub w sposób wykreślny. 
Metoda ta jest opisana w [4]. 

Dla przykładu podano poniżej różne przypadki kompenso

wania sprzężeń.

1. W przypadku gdy przez włączenie układu odsprzęgają- 
cego chcemy uzyskać tylko składową urojoną przewodności 

przeciwsprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej ze znakiem u- 

jemnym, włączamy transformator według schematu podanego 
na rys. 9b. Następnie między żyły a i d torów włączamy w 

szereg kondensator o pojemności k oraz opór o oporności 

R, o wartościach spełniających równanie (51) i (52) 
spełniających warunki dodatkowe, a mianowicie:

2, 2n CU k R 
^mzb ‘ ^mzd 3 ^kzb " ^kzd ~ . 2 22

t+a> k B

oraz

mzb ~ mzd kzb ~ Kksd * . ,2,212’

oraz

(53)

(54)

Wobec tego wektor przewodności zbliżnoprzesłuchowej 

+ Xmzb - jYmzb zostanie skompensowany przez wektor prze
wodności zbliżnoprzesłuchowej -Xkzb - jYkzb wytworzony 

przez kondensator połączony w szereg z oporem. Natomiast 

wektor przewodności zdalnoprzesłuchowej +Xmzd -jYmzd do- 
da się do wektora przewodności zdalnoprzesłuchowej

-X, , -jY. , Ponieważ składowe rzeczywiste X mzd = Xkzd kzd d kzd.  
skompensują się, wektor wypadkowy przewodności przeciw-
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Rys. 9. Kompensacja składowej rzeczywistej przewodności 
przeciwsprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej, wytworzonej 
przez transformator ze stratami, w przypadku gdy znak 

składowej urojonej jest ujemny

Rys. 10. Kompensacja składowej rzeczywistej'przewodności 
sprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej, wytworzonej przez 
transformator ze stratami, w przypadku gdy znak składo

wej urojonej jest dodatni

Rys. 11. Układ wytwarzający 
składową urojoną przewodnoś
ci przeciwsprzężeniowej 
zbliżnoprzesłuchowej o zna

ku dodatnim
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sprzężeniowej będzie posiadał wartość;

' . - . = - 2Y . = - 2Y. .mzd kzd mzd kzd

Wykres sprzężenia wypadkowego podano na rys. 9c

2. W przypadku gdy chcemy uzyskać tylko składową u- 
rojoną przeciwsprzężenia zdalnoprzesłuchowego ze zna
kiem dodatnim, transformator włączony wg schematu poda
nego na rys. 10, a następnie między żyły a i c konden

sator o pojemności k i opór o oporności R, (tak jak na 
rys. l0b), spełniające równania (53) i (54).

Wektor przewodności zbliżnoprzesłuchowej -Xmzb “^nizb 
wytworzony przez transformator zostaje skompensowany 

wektorem przewodności zbliżnoprzesłuchowej wytworzonej 

przez kondensator połączony w szereg z oporem Xj_zd +

 kzd.
Wektor przewodności zdalnoprzesłuchowej “Xmzd *j^mzd 

doda się do wektora X, . + jY ,. Składowe rzeczywiste 
przewodności zdalnoprzesłuchowyćh kompensują się, a 

składowa urojona przewodności sprzężeniowej - wypadko

wa przybierze wartość:

, + Y, , = 2Y . = 2Y, . mzd kzd mzd kzd

Wypadkowy wykres wektorowy przewodności zdalnoprze-

słuchowych podano na rys. 10c.
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3. W przypadku gdy chcemy uzyskać tylko składową uro
joną przeciwsprz^żenia zbliżnoprzesłuchowego ze znakiem 

dodatnim, włączamy układ kompensacyjny podany na rys.11, 
przy czym muszą być spełnione następujące zależności:

„ - 4 ŁO k
X X = X - ---- -mzb ” mzd “ Kzb kzd ” . 2.2-2 '

Ymzb = Ymzd = Ykzb = Ykzd " 7^27272 ^
l+a> k^R

Y . + Y? . x Y . + a a»ko (57)
mzb kzb mzd kzd z

Po włączeniu między tory transformatora i połączone
go w szereg z oporem R kondensatora o pojemności k1 wek
tory przewodności sprzężeniowych zbliżnoprzesłuchowych 

zostają skompensowane, a składowa urojona przewodności 
sprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej przybierze wartość 
Y . + Y, Jeżeli teraz z kolei włączymy kondensator mzd kzd 
k2, to składowa urojona przewodności zdalnoprzesłućho- 
wej zostanie skompensowana, a składowa urojona przewod
ności sprzężeniowej zbliżnoprzesłuchowej przybierze war

tość :

mzb kzb 2
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4. W przypadku gdy chcemy uzyskać tylko składową uro

joną przeciwsprzężenia zbliżnoprzesłuchowego ze znakiem 
ujemnym, między tory włączamy układ podany na ryś. 12,  

przy czym pojemności kondensatorów i oporność R muszą 

spełniać równania 55, 56 i 57.

£ rmn'2 Rys. 12. Układ wytwarzający 
składową urojoną przewodnoś
ci przeciwsprzężeniowej 
zbliżnoprzesłuchowej o zna

ku ujemnym

Tak jak w poprzednim przypadku, po włączeniu trans- 
formatora, kondensatora o pojemności k1 oraz oporu o o- 
porności R, wektor przewodności sprzężeniowej zbliżno
przesłuchowe j zestaje skompensowany i pozostaje tylko 

składowa urojona przewodności zdalnoprzesłuchowej o war
tości Y . + • mzd ,Y .• Z kolei po włączaniu kondensatora k2

KZu 

składowa urojona przewodności sprzężeniowej zdalnoprze- 
słuchowej zostaje skompensowana, a przez kondensator k2 
zostanie wytworzona przewodność sprzężeniowa zbliżno- 

przesłuchowa - jćokg, do czego dążyliśmy.

W praktyce jednoczesną kompensację sprzężeń zbliżno 
i zdalnoprzesłuchowych, pomimo że jest możliwa do prze
prowadzenia, rzadko się stosuje, ponieważ w celu obli

czenia układu odsprzęgając ego zachodzi konieczność wy
konywania jednocześnie pomiarów przewodności zdalno i 

zbliżnoprzosłuchowych. Ponieważ pomiary te są pracochłon-
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ne i wymagają bogatego zestawu aparatury pomiarowej, 
technicy wykonujący kompensację sprzężeń między torami 

tworzącymi jedną wiązkę czwórkową względnie między to- 
rami czwórek sąsiednich kompensują najpierw sprzężenia 

zbliżnowprzesłuchowe przez krzyżowanie lub włączanie mię- 
dzy te tory układów składających się z kondensatorów lub 

kondensatorów połączonych szeregowo z oporami. Po kom- 
pensacji sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych między tory Włą
cza się układy podane na rys. 9 i 10 względnie na rys. 
6e, 6f, 6g, 6h i kompensuje sprzężenie zdalnoprzesłucho- 

we.
Taki system symetryzacji jest korzystny również z 

tego względu, że czas symetryzacji sprzężeń zbliżnoprze- 

słuchowych dzięki wykonywaniu pomiarów tylko przewodno
ści zbliżnoprzesłuchowych znacznie się skraca, a ponad
to zmniejsza się ilość transformatorów, które są kosz

towniejsze niż kondensatory. Natomiast przy kompensacji 
sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych między torami czwórek nie- 
sąsiednich wydaje się, że korzystniej będzie stosować 

transformatory, ponieważ sprzężenia pojemnościowe między 
tymi torami są bardzo małe, natomiast sprzężenia magne
tyczne mogą być dość znaczne i przy kompensacji sprzężeń 
zbliżnoprzesłuchowych , za pomocą kondensatorów, sprzę- 
tonia zdalneprzesłuchowe wzrastają prawie do podwójnej 

wartości. W przypadku gdyby tory posiadały tę samą ta- 
mowność, wzrost Sprzężeń zdalnoprzesłuchowych wytworzo
nych pracz kondensatory nie byłby szkodliwy, jednak ze 

względu na to, że czwórki przeznaczone dla telefonii noś
nej posiadają różne skoki skrętu, a wskutek tego różną
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tamowność, może powstać znaczny "efekt zamiany torów", 

to znaczy w przypadku gdy zamienimy tor zakłócający na 
zakłócany, a tor zakłócany na zakłócający, to wektory 
przewodności sprzężeniowych zdalnoprzesłuchowych mogą 

różnić się między sobą.

Zagadnienie to jest obecnie badane przez Instytut 
Łączności wspólnie z Centralnym Laboratorium Budowni

ctwa Łączności.

7. BUDOWA I DANE TECHNICZNE 
TRANSFORMATORÓW ODSPRZĘGAJĄCYCH

7.1. Konstrukcja transformatorów odsprzęgających

Pierwsze transformatory zostały wykonane na karko- 

sach z pleksiglasu. Posiadały one 2 cewki, umieszczone 
jak na rys. 13, oraz wkręcone 2 rdzenie ferrytowe typu 

F401 kl.E produkcji Zakładów Materiałów Magnetycznych 

L9 w Warszawie. Transformatory te zastosowano przy sy- 
metryzacji odcinków kabli łącznikowych o długości około 

1200 m. Wysymetryzowano nimi w 1965 r. 5 odcinków. Umie
szczanie jednak kilku transformatorów tego typu w jed
nym złączu sprawiało pewne trudności, ponieważ posiada
ją one duży strumień rozproszenia, wskutek czego nawet 

przy częstotliwości 110 MHz występowały przesłuchy mię
dzy torami w które włączone były transformatory.

W związku z tym w pierwszym etapie pracy zostały 
przeprowadzone próby ekranowania transformatorów przez 

zastosowanie ekranów metalowych. Próby te dały wyniki
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Rys. 14. Garnek ferrytowy zastosowany do 
ekranowania transformatorów odsprzęgają- 

cych

Rys. 15. Przekrój i wi
dok transformatora za- 
ekranowanego garnkami 

ferrytowymi
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negatywne, ponieważ na skutek strat w ekranach pojawiła 
się znaczna składowa rzeczywista przewodności sprzęże- 

niowej. Składowa ta, w zależności od typu ekranu, wyno

siła od 20 do 40% składowej urojonej. Przy ekranach te

go typu tłumienność przesłuchowa między transformatora
mi wzrosła około 1 N.

W drugim etapie do ekranowania transformatorów zasto
sowano garnki ferrytowe typu 3D-10A również produkcji 
Zakładu L9.

Wymiary garnka podano na rys. 14, a na rys. 15 prze
krój i widok z boku zaekranowanego transformatora. Przy 

tym rozwiązaniu składowa rzeczywista przewodności sprzę- 

żeniowej wynosi około 15% składowej urojonej przewodno
ści.

Tłumienność przesłuchowa między transformatorami po 
zaekranowaniu uzwojeń garnkami ferrytowymi wzrosła o 
przeszło 1 N.

W tabelach 4 i 5 podano tłumienności przesłuchowe,gdy 
transformatory ułożone są w stosunku do siebie zgodnie 

z rys. 16 i oddalone od siebie o x cm.
Podane w tabelach 4 i 5 wartości są orientacyjne,po

nieważ - szczególnie przy wysokich częstotliwościach i 
dużych tłumiennościach przesłuchowych - przesłuch w du

żej mierze zależy również od tego, w jaki sposób są u- 

łożone w stosunku do siebie przewody wyprowadzające u- 
zwojeń.

Z przytoczonych w tabelach 4 i 5 wartości wynika, że 
wyższe wartości tłumienności przesłuchowych między trans-
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Tabela 4

Tłumienność przesłuchowa wyrażona w N między trans
formatorami odsprzęgającymi położonymi w stosunku 
...................  do siebie jak na rys* 16a

Tabela 5

! Często- 
[ tliwość Odległość x cm)

kHz 0 1 i2 J
r 550
1 6,9 9,6 10,0 10,6 11,1

{ 400 
ł 8,3 9,8 10,3 11,0 11.7 • 13

! 300 ; 
।

8,6 10,0 10,6 11,4 12,4 13

• 200 8,9 10,3 11,2 11,9 j 12,9' 
X

13 
------ - —

13
to «0 M «■ M ■*—CC

; ioo 9,6 10,9 11,7 12,4 } 13,2

Tłumienność przesłuchowa wyrażona w N między trans
formatorami odsprzęgającymi położonymi w stosunku 

do siebie jak na rys. 16b

| Często-
| tliwość Odległość x ( cm)

‘ kHz 0 1 2 3
1 550 > । 
1 .> 7,1 8,9 9,5 10,1 10,9 11,5

} 400 ; 7,4 9,1 10,0 10,6 11,7 12,0

‘ 300 ;  7,8 9,4
 

10,3 10,9 11,8 13,0

} 200 ’ 8,2 9,8' 10,6: 11,2 - 12,4: 13,0

1 100
I «————7--’

8,6
r———.—

10,3 11,2 r 13.0 13,0i 13,0 
L—M—^—|



formatorami odległymi od siebie o x cm uzyskuje się,gdy 
transformatory są ułożone w sposób podany na rys. 16a.

Znany jest jednak fakt, że najwyższe wartości tłu- 

mienności przesłuchowych między transformatorami uzy
skuje się, gdy osie transformatorów są prostopadłe do 

siebie, tak jak to podano na rys. 16c, i gdy oś trans
formatora umieszczonego w pozycji poziomej jest zgodna 
z osią poprzeczną transformatora pionowego. Przy takim 

wzajemnym położeniu transformatorów można uzyskać mię
dzy nimi tłumienność przesłuchową większą od 14 N w pa

śmie częstotliwości do 550 kHz. Przesunięcie jednak 
transformatora poziomego w kierunku jednego z końców 
(górnego lub dolnego) transformatora pionowego względ

nie zmiana nachylenia osi transformatorów powoduje znacz
ne obniżenie się wartości tłumienności przesłuchowej. 

Pomimo to, gdy tylko to jest możliwe, w złączach i skrzy
niach symetryzacyjnych należy rozmieszczać transformato

ry tak, jak podano na rys. 17. Ponieważ jednak prawidło

we usytuowanie wzajemne transformatorów w złączu jest 
trudne ze względu na kształt złącza, a ponadto w czasie 
bandażowania złącza mogą wystąpić przesunięcia transfor

matorów, należy je umieszczać możliwie daleko od siebie, 
gdyż nie zachowanie warunku prostopadłości osi transfor

matorów względnie zbieżności osi pionowej jednego z 
nich z osią poprzeczną transformatora sąsiedniego ma 

mniejszy wpływ na tłumienność przesłuchową.

Przed zamknięciem złącza, transformatory powinny być 
odpowiednio umocowane i należy sprawdzić, czy między to

rami w które zostały włączone transformatory, nie powsta

ły nadmierne przesłuchy.
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Rys. 16. Sposoby układania transformatorów w złączu

__i__ J_____L a.__ 1--------L Rys. 17. Rozmieszczenie
•-----------' '----------- transformatorów w złaczitransformatorów w złączu

Rys. 18. Przewodność zbliżnoprzesłucho- 
wa wytworzona przez transformator z 

wkręconym rdzeniem

Rys. 19. Przewodność zdalnoprzesłucho- 
wa wytworzona przez transformator z 

wkręconym rdzeniem
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7.2. Zakres kompensacji przewodności sprzężeniowych 

przez transformatory ekranowane garnkami ferrytowymi

Na rysunku 18 podano wykres przewodności sprzężenio- 
wej zbliżnoprzesłuchowej,a na rys. 19 - przewodności 

zdalnoprzesłuchowej po włączeniu między tory transfor
matora ekranowanego garnkami ferrytowymi, przy czym 

rdzeń transformatora został wkręcony do wnętrza tak, 

aby uzyskać największą wartość przewodności sprzężenio- 
wej zbliżno i zdalnoprzesłuchowej, gdy rdzeń z transfor

matora został wykręcony całkowicie.

Jak widać z wykresów, w przypadku gdy rdzeń jest 
wkręcony, wartość bezwzględna przewodności sprzężenio- 

wej zbliżnoprzesłuchowej jest równa wartości bezwzględ

nej przewodności sprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej.-
Natomiast gdy rdzeń z transformatora jest usunięty, 

wartość przewodności sprzężeniowej zdalnoprzesłuchowej 

jest mniejsza od wartości przewodności sprzężeniowej 

zbliżnoprzesłuchowej. Wywołane jest to tym, że między 
uzwojeniami transformatorów występuje pojemność rzędu 

2,5 pF, która w przypadku gdy sprzężenie między uzwoje
niami cewek jest duże (rdzeń wkręcony),odgrywa małą ro

lę, natomiast gdy sprzężenie między uzwojeniami jest- 
nieznaczne (rdzeń wykręcony), wpływ jej jest widoczny.

Na rysunku 21 podano zależność składowej rzeczywi

stej przewodności od składowej urojonej.
Zmiany wartości sprzężeń przy poszczególnych często

tliwościach 550, 300 oraz 100 kHz uzyskano przez czę-
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Rys. 20. Przewodności zbliżno i zdalno- 
przesłuchowe wytworzone przez transfor

mator z rdzeniem wykręconym

Rys. 21. Zależność składowej rzeczywistej od składowej urojo
nej przewodności sprzężeniowej wytworzonej przez transformator 

ekranowany garnkami ferrytowymi
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ściowe wykręcenie rdzenia transformatora. Z rysunku to
ru widać, że składowa rzeczywista przewodności sprzęże

niowej wynosi około 15% składowej urojonej.
Z wykresów podanych na rysunkach 18, 19 i 20 widać, 

że:

1) przewodność sprzężeniowa zbliżno i zdalnoprzesłu- 

chowa przy wkręconym rdzeniu przy częstotliwości 550 kBz 
wynosi 570 uS, co przy oporności falowej torów 200 Sod-

8powiada tłumienności przesłuchowej In ------ ;------?------- s
’ ' 550.10 ,S00

= 4*2 N-. , - - .. ...... . J — ■ - ........

2) przewodność sprzężeniowa zbliżnoprzesłuchowa przy 
wykręconym rdzeniu przy częstotliwości 550 kllz wynosi

837 jiS, co odpowiada przesłuchowi In —---- -'^7 1 ^7 Nj
37.10 .200

3) przewodność zdalnoprzesłuchowa przy wykręconym 

rdzeniu przy częstotliwości 550 Wiz wynosi 20^6, co od- 
8powiada przesłuchowi In —-—-7------- =7,6 N.

20.10 .200

Stąd zakres kompensowanych tłumienności przesłucho

wych przez transformator przy częstotliwości 55° kłlz wy
nosi dla przesłuchu zbliżnego od 4,2 do 7 N, a dla prze

słuchu zdalnego od 4,2 do 7,6 N.
Przy kompensacji tłumienności zbliżnoprzesłuchowych 

większych od 7 Nt a zdalnoprzesłuchowych większych od 
7,6 N można zastosować transformatory z mniejszą ilo
ścią zwojów względnie można zastosować dwa transforma

tory, np. jeden włączony według schematu podanego na 
rys. 8a, a drugi według schematu podanego na rys. 8b,



Sprzężenia wytworzone wówczas przez oba transformatory 
częściowo się zniosą, dzięki czemu przez regulację po
łożenia rdzeni w transformatorach można kompensować 

sprzężenia odpowiednio małe.
W tabeli 6 podano zakres kompensacji sprzężeń przez 

transformator dla częstotliwości 550, 250, 100 i 60 kHz.

Tabela 6

Zakresy kompensacji tłumienności przesłuchowych 
przez transformator włączony między tory o opor-

........................ności falowej Z = 200 Q

Często
tliwość

Rdzeń wkrę
cony

•Rdzeń Wykrę
cony

R>|"1W*»>.1 ■■ —,■ > U tew»w»M.o
Zakres kompen

sacji

A h pb ; A a od Apb od
_ —_

APb AAod

N N N 1. N N N L -N A
550 4,2 4,2 7.0 7,6. 4,2*7 4,2+7,6;

250 • 5,0 5,0 i 7,8 i 8,4 5 ♦ 7,8| 5 + 8,4! 
t ■ —' - •* *!

■ 100 5,9 5,9 ! 8,6 9,2 5,9*8,61 5,9*9i2|

60 6,3 6,3 9,8^6,3*8,8 ‘ 6,3*9*81

Jeżeli weźmie się pod uwagę, że transformatory sto
suje się przeważnie w układach transformatorowo-konden- 
satorowych, to wielkość minimalnych wartości kompenso

wanych tłumienności obniży się o około 0,7 N.
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7.3. Wpływ prądu stałego, 
płynącego przez uzwojenia transfarmatora 
na indukcyjność wzajemną jego uzwojeń m12

Wprawdzie w Polsce po torach krótkich kabli łączniko
wych, dla których omawiany w tym artykule system symetry
zacji został przede wszystkim opracowany, nie przesyła 
się prądów zdalnego zasilania i w związku z tym nie za- 

chodzi konieczność badania zachowania się transformato

rów przy przepływie prądu zdalnego zasilania przez ich 
uzwojenia, tym niemniej ten system symetryzacji może 

być również niekiedy korzystny przy symetryzacji krót

kich odcinków wzmacniakowych systemów z tranzystorowymi 

stacjami wzmacniakowymi zdalnie zasilanymi.
Ponieważ należy się liczyć, że w niektórych przypad

kach prąd zdalnego zasilania płynący po jednej żyle to

ru kablowego może osiągnąć wartość 160 mA, przeprowa

dzono badania zachowania się transformatorów w czasie 

przepuszczania przez ich uzwojenia prądu stałego o natę

żeniu do 160 mA, W tym celu między torami wytworzono za 
pomocą kondensatorów sprzężenia, które z kolei skompen

sowano sprzężeniami wytworzonymi przez włączony między 

te tory transformator.
W czasie badań stwierdzono, że w paśmie częstotliwo

ści do 550 kHz i tłumienności przesłuchowych między to
rami < 8 N wpływ prądów zdalnego zasilania na przesłuch 
jest praktycznie niezauważalny. Natomiast przy tłumien- 

nościach przesłuchowych > 9 N, po włączeniu prądu sta-
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łego o natężeniu 0,160 A, następuje zmiana tłumienności 

przesłuchowej rzędu 0,05 N. Wydaje się jednak, że zmia
na ta występuje nie na skutek zmian właściwości trans

formatorów, ale na skutek sprzężeń istniejących między 

źródłami prądu stałego, które były w dyspozycji przepro
wadzających badania oraz na skutek grzania się oporni

ków, którymi były zamknięte badane tory. Tym niemniej 
zaobserwowane zmiany tłumienności przesłuchowej po włą
czeniu prądu zdalnego zasilania są tak nieznaczne, że 
proponowane układy odsprzęgające nadają się również do 

symetryzacji odcinków wzmacniakowych ze stacjami wzmac- 

niakowych ze stacjami wzmacniakowymi zdalnie zasilanymi.
Drugim problemem, który należało zbadać, było zacho

wanie się transformatorów po przepuszczeniu przez ich. 
uzwojenia prądu o dużym natężeniu rzędu kilku amperów. 

Prąd taki może popłynąć żyłami kabla np. wskutek wyła

dowań atmosferycznych względnie uszkodzenia, znajdują
cej się w pobliżu linii silnoprądowej. W tym celu przez 

uzwojenia transformatora przepuszczano prąd stały,a na
stępnie po 2 minutach od chwili wyłączenia prądu bada

no sprzężenia wytworzone przez transformator włączony 
między torami. W czasie tych badań nie stwierdzono zmian 

charakterystyk transformatorów po przepuszczeniu przez 
ich uzwojenia prądów o natężeniu od 1 do 10 A.
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8, PRZYKŁAD SYMETRYZACJI ODCINKA KABLA 
O DŁUGOŚCI 1000 m Z TORAMI PRZEZNACZONYMI

DLA TELEFONII 24-KROTNEJ

Według warunków technicznych tłumienność zbliżnoprze- 

słuchowa powinna być > 7,3 N, a odstęp zdalnoprzesłu- 

chowy > 8,3 N.

Wyniki pomiarów przewodności zbliżnoprzesłuchowych 
między torem 5 i torem 13, wykonanych ze stacji A, po
dano na rys. 22a, a wykonanych ze stacji B - na rys.22b.

Rys. 22. Parametryczne krzywe 
przewodności sprzężeniowych 

między torem 5 i torem 13
a/ od strony stacji A 
b/ od strony stacji B

Na podstawie tych pomiarów ustalono, że układ kompen

sujący sprzężenia zbliżnoprzesłuchowe powinien być włą
czony w odległości około 400 m od stacji A, W wyznacza-
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nym miejscu, między symetryzowane tory włączono konden

sator o pojemności 34 pF. Tłumienność zbliżnoprzesłucho- 
wa wzrosła do wartości > 8,5 N w całym paśmie częstotli- 
wości, natomiast odstęp zdalnoprzesłuchowy zmalał do 

6,9 N.
W celu kompensacji sprzężenia zdalnoprzesłuchowego 

włączono układ kompensacyjny według schematu podanego 

na rys. 6g. Najpierw włączono transformator i przez wkrę
cenie rdzenia ferrytowego zmieniono indukcyjność wzajem

ną uzwojeń tak, aby wektor przewodności zdalnoprzesłu- 
chowej został skompensowany do połowy. Następnie włączo

no kondensator o pojemności 24 pF i skompensowano pozo

stałe sprzężenie zdalnoprzesłuchowe.

W czasie pomiarów kontrolnych przewodności sprzęże- 
niowych zbliżnoprzesłuchowych nie stwierdzono praktycz
nie zmian po włączeniu układu kompensującego sprzężenia 
zdalnoprzesłuchowe.

9. ZAKOŃCZENIE

Z powyższych danych widać, że stosowanie Układów kom
pensacyjnych składających się z transformatorów i konden
satorów do symetryzacji krótkich odcinków daje bardzo du

że korzyści i znacznie skraca czas symetryzacji. Przed 

wprowadzeniem tej metody, technicy niejednokrotnie syme- 
tryzowali krótkie odcinki kabli o kilka tygodni dłużej, 
a ponadto zdarzały się przypadki, że wymieniano odcinki 
fabrykacyjne jut ułożone na trasie lub decydowano się na 

pozostawienie sprzężeń większych niż dopuszczały warunki.
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Dotychczas tory symetryzowane tą metodą były przeznaczo
ne do przesyłania pasma częstotliwości do 110 kHz. Obec

nie będą przeprowadzone próby symetryzacji torów w paś
mie częstotliwości do 552 kHz.

Znany jest również fakt, że niektóre wytwórnie kabli 

krzyżują w odcinkach fabrykacyjnych żyły torów ekranowa
nych, przeznaczonych do przesyłania programów radiofo

nicznych, w celu uzyskania mniejszych sprzężeń magnetycz

nych między torami. Wskutek tego po obcięciu części ka
bla z takiego odcinka, w celu wykonania np. wstawki, w 

pozostałej części mogą pojawić się bardzo duże sprzęże
nia magnetyczne. Ponieważ wskutek zaekranowania par 

sprzężenia pojemnościowe są małe w porównaniu ze sprzę

żeniami magnetycznymi, przy symetryzacji sprzężeń zbliż- 

noprzesłuchowych za pomocą kondensatorów występuje prze

ważnie znaczne przekompensowanie sprzężeń zdalnoprzesłu- 
chowych. W związku z tym symetryzacja odcinków o małej 

tłumienności jest nie do wykonania za pomocą układów 

składających się tylko z kondensatorów i oporników. 
Sprzężenia zbliżno i zdalnoprzesłuchowe między takimi 

torami dają się jednak łatwo skompensować opisaną metodą. 
To samo zjawisko występuje również między torami te

lefonii nośnej. Przeważnie czwórki daleko (w przekroju 
kabla) położone od siebie posiadają skoki skrętów naj

mniej różniące się między sobą, wskutek czego sprzęże
nia magnetyczne między torami tych czwórek są często 
dość znaczne. Natomiast sprzężenia pojemnościowe, na 

skutek zaekranowania tych czwórek przez inne czwórki,są 
bardzo małe. Z tego powodu, przy kompensacji za pomocą
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kondensatorów sprzężeń zbliżnoprzesłuchowych między to

rami czwórek oddalonych od siebie, występuje zawsze prze- 
kompensowanie sprzężeń zdalnoprzesłuchowych i w związ

ku z tym jednoczesna kompensacja sprzężeń zbliżno i zdal
noprzesłuchowych między torami krótkich odcinków za po
mocą kondensatorów jest niemożliwe, podczas gdy za po

mocą układów transformatorowo-kondensatorowych nie na

stręcza trudności.
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PRZESŁUCH MIĘDZY TORAMI SYSTEMÓW NOŚNYCH W KABLACH 
ZAWIERAJĄCYCH PARĘ WSPÓŁOSIOWĄ 2,6/9,5 mm

I WIĄZKI SYMETRYCZNE

Opracował: A. Moniuszko 1)

1. KONSTRUKCJA KABLA I JEGO WYKORZYSTANIE

Telefoniczny kabel nośny typu 17a zawiera jedną parę 
współosiową o znormalizowanych przez CCITT wymiarach 

2,6/9,5 mm. Zewnętrzną warstwę ośrodka kabla tworzy 0- 
Siem symetrycznych czwórek gwiazdowych o izolacji sty- 

refleksowej. Wiązki gwiazdowe z żyłami o średnicy 1,3 mm 

mają mniej więcej tę samą tłumienność falową przy czę
stotliwości 552 kHz co wiązki gwiazdowe o izolacji pa

pierowej z żyłami o średnicy 1,2 mm przy częstotliwości 

252 kHz. Kabel nazywany jest kombinowanym, telefonicz
nym kablem nośnym typu 17a. Ze względu na przesłuchy z 
kabli tych buduje się linie dwukablowe.

1) Hoffmann W.: Probleme zUm linęaren. Nebgns prechew 
zwischen TF - Systemen auf TF - Fernsprechkafcelh der 
Form 17a, Fernmelde Praxis, 1964, t. 41, ń.r 6, s. 213- 
-217.
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Wiązki symetryczne umożliwiają tu przesyłanie 120 ka

nałów na każdej parze torów. 120-krotny system telefo

nii nośnej oznaczono V 120.

średnica pod powłoką = }J,0 mm

Rys. 1. Profil kabla typu 17a 
/I* 4- 8* czwórki gwiazdowe 
1,3 mm Cu, 17 - para współ

osiowa 2,6/9,5 mm Cu/

Cz.no6.gr.wstęp, yi^ngw Cz. noś. grup, y/o ^68

Cz .noś. kan ,7/7643 
W 

“•"• d ii
7.’ Z*

mp
IHSMs 

60 108
Gr.wstęp. Gr.pierw.5

Jllot^*'* --
Kanał p 

IZ

^ Gr.podst. wtórna"? 

f«5k*ź7ćz’.pom./

. 5V

L
0

U Pasmo liniowe

SM 56^ SU kHz
1 J J

-££J^* Cz.noś.gr.wtóm, 

1536kHz /ct.poa./

55Z
---------------------  -----------------------------------.----------------1__________i_________L_—_—I_________ I___________ i__________ I 
ioo zoo ooo noo soo eoo kHz

------- —f

Rys. 2. Rozkład częstotliwości systemu nośnego V 120

Wzmacniaki przelotowe umieszczane są w odstępach co 
18 km. Rozkład częstotliwości systemu V 120 przedstawio

ny jest na rys. 2.
Tor współosiowy był przewidziany dawniej tylko do 

przesyłania jednego programu telewizyjnego o standardzie 

625 linii, o paśmie wizji od 30 Hz do 5 MHz. Pasmo wi

zji po dwukrotnej modulacji zostało przesunięte wyżej o 
ok. 1 MHz i zajmowało zakres częstotliwości od 0,3 do 
6,2 MHz (rys, 3a). Na jednej z linii Poczta NRF zainsta-
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16^2
312 552

Grupa wtór, podstaw.
Częstotl. noś. 612 1116 1364 1612 1360 2100 2356 2604 2852 3100 3348 3536 3844 4032 4340

grupy wtór. I
Grupa wtórna 7^ 3 ^^ ^ ^ ^7^8 ^<9 ^0^71 ^12^13^74^5^6^ 17 ,16 79 20 21

60 300 564 80 1060 1300 1556 1796 2052 2232 2548 2788 3044 3284 3540 3780 4276 4516 4780 5020 5276 5576
312 552 812 WC 1306 1548 180415)44 2W 25*6 2796 3036 3292 3532 3788 4028 4328 4768 5028 5268

60 1300
_J----- 1_____ I----- 1----- 1_____ i----- 1---- l——J----- 1----- 1—
7 2 3 * 5^6 MHz

Rys. 5. Rozkład, częstotliwości: a/ b MHz systemu nośnego do 
przesyłania programów telewizyjnych, b/ systemu nośnego V1260



63

lowała urządzenia do przesyłania programu telewizyjnego. 
Od około dwóch lat te same urządzenia wzmacniające sto

sowane były do transmisji telefonicznych. W paśmie od 

0,312 do 4,028 MIIz przesyła się 15 grup wtórnych współ

osiowego systemu V 960, a pasmo do 6,2 MHz wykorzystuje 
się dla dalszych 300 kanałów telefonicznych (rys. 3b). 

Długość odcinka wzmacniakowego, zarówno dla systemu te

lewizyjnego jak i telefonicznego, wynosi 9,3 km.

2. WYMAGANIA CCITT

Dopuszczalne wartości szumów, włącznie Z szumem po
chodzącym od przesłuchu zrozumiałego (liniowego), usta

lone są dla umyślonego łącza odniesienia o długości 
2500 km. Według tych zaleceń dopuszczalna moc szumów na 

końcu łącza odniesienia, podczas dowolnej godziny, nie 

powinna przekraczać wartości 10000 pW w punkcie o po-  

ziomie względnym zerowym. 
Na podstawie tego zalecenia przepisaną moc szumów 

można podzielić na szumy cząstkowe, wywołane różnymi, 

przyczynami i składające się na wypadkową moc szumów. 
Podział taki przedstawiony jest na rys. 4. 

Do dalszych rozważań konieczne jest wyjaśnienie po
jęcia "średnia moc sygnału użytecznego".

Aby ułatwić obliczenia przy projektowaniu urządzeń 
telefonii nośnej, ustalony został przez CCITT średni 

bezwzględny poziom mocy sygnału użytecznego. Wartość ta 
oparta została na wynikach licznych pomiarów, obserwa

cji i badań, które pokazały, że od strony wejściowej
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Rys. 4. Podział mocy szumów łącza nośnego o długości 2500 km 
1 - szumy nielinearne /przesłuch nielinearny/, 2 - szumy 
przesłuchowe /linearne/, 3 - szumy cieplne i szumy lamp, 4 - 
przesłuch zbliżny, 5 - przesłuch zdalny, 6 - urządzenie koń

cowe 600 pW, 7 - dodatkowa modulacja grupowa 700 pW 

średnia moc mowy na gniazdach wejściowych centrali mię

dzymiastowej leży o około 1,1 N niżej od względnego po
ziomu zerowego.

Pomierzone wartości poziomu mowy wahają się w bardzo 

szerokich granicach zależnie od odległości abonenta od 
centrali, od tłumienności odniesienia aparatu telefo
nicznego i od sposobu mówienia poszczególnych rozmówców. 

Wartości te wynoszą w przybliżeniu - 1,55 + 0,7 N. Dla
tego też CCITT przyjęło do projektowania urządzeń noś

nych średni poziom mocy - 1,73 N, odniesiony do punktu 
o poziomie względnym zerowym.

Pod pojęciem sygnału użytecznego rozumie się sumę 
wszystkich transmitowanych prądów, tj. wszystkich prą

dów rozmownych i wszystkich prądów sygnalizacyjnych, 

które podczas godziny największego ruchu jednocześnie
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transmitowane są w trakcie liniowym danego systemu. Ja

ko względny poziom zerowy rozumiany jest poziom w całym 

łączu, gdy na gniazdach centrali międzymiastowej prze

słane zostaje przez kanał nośny napięcie zmienne o czę

stotliwości 800 Hz i wartości 0,775 V.

Wartość - 1,73 N średniego poziomu mocy daje średnią 
moc 32 pW. Z mocy tej 10 pW przypada na transmisję wszy

stkich elektrycznych sygnałów (poza mową), włączając w 
to prądy wybierania tonowego; reszta, tj. 22 pW, przy

pada na pozostałe prądy, jak prądy rozmowne i pozosta

łość prądów częstotliwości nośnych..
Według zaleceń CCITT moc szumów w kanale nośnym nie 

powinna przekraczać 3 pW na każdy km długości łącza. Do

puszczając z tej wartości trzecią część, tj. 1 pW/km, 
dla szumów pochodzących od przesłuchu, otrzymuje się dla 

18 km odcinka wzmacniakowego, wartość 18 pW względnie 
-77,4 dB lub -8,9 N w punkcie o poziomie względnym zero

wym.
Ponieważ w kablu typu 17a każdy tor nośny zakłócany 

jest przez 16 pozostałych, zakłócających torów (15 to

rów symetrycznych systemu V 120 i 1 tor współosiowy), 

średnia wartość mocy przesłuchowej powinna być niższa o

10 Ig 16 = 12 dB lub 1,38 N,

tzn. powinna wynosić -89,4 dB lub -10,28 N.

Jeżeli zamiast mocy zakłócającej 1 mW, zgodnie z za
leceniami CCITT, przyjmie się średnią wartość mocy prą

dów rozmownych na każdy kanał równą -32 pW (-15 dB lub
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-1,73 N), średnia wartość tłumienności przesłuchowej w 
odcinku wzmacniakowym powinna wynosić

A _/odc > 89,4 dB - 15 dB = 74,4 dB lub 8,6 N 
po

Metody fabrykacji kabli nośnych z symetrycznymi czwór
kami gwiazdowymi pozwalają na łatwą kompensację przesłu
chu do wymaganej wartości 8,6 N.

3. PRZESŁUCH MIĘDZY TORAMI WSPÓŁOSIOWYMI 

A SYMETRYCZNYMI

Zagadnienie przesłuchu między torami symetrycznymi a 
współosiowymi powstało stąd, iż pasmo częstotliwości 

przesyłane po torach symetrycznych jest częściowo takie 
samo jak przesyłane po torach współosiowych. Jak już 

wspomniano, na torze współosiowym pracować będzie sy
stem V 1260, zaś na torach symetrycznych systemy V 120. 

System V 1260 zajmuje pasmo od 60 do 5516 kHz, a system 

V 120 pasmo od 12 do 552 kHz. Zakres częstotliwości 60 

do 552 kHz będzie więc zakresem wspólnym obu systemów. 

Położenie grup wtórnych (grup 60 kanałowych) pokazane 
jest na rys. 5,

Dla największej przesyłanej częstotliwości w systemie 
V 1260 (f = 6200 kHz) i w systemie V 120 (f = 552 kHz) 
podane są poniżej tłumienności jednostkowe

tor współosiowy 6200 kHz - ok. 650 mN/km 

tor symetryczny 552 kHz - 336 mN/km
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Bys. 5. Zakres częstotliwości zajęty przez oba systemy nośne 
V 120 i V -1260

Rys. 6. Wykres poziomów przy 
częstotliwości 552 kHz dla 
torów nośnych systemów V 120 
i V 1260, biegnących w jed

nym kablu

Bys. ?• Pomiar tłumienność! zdalnoprzesłuchowej
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W systemie współosiowym do 6200 kHz nominalna tłu
mienność odcinka wzmacniakowego wynosi 6,1 N, a w sy

stemie symetrycznym V 120 wynosi 6,5 N. Wynikają stąd 
średnie długości odcinków wzmacniakowych 9,3 km lub 

18,6 km.
Względny poziom wyjściowy w kanale urządzenia syste

mu V 1260 w zakresie częstotliwości grup wtórnych 1 i 2 
wynosi -l.,6 N, a w systemie V 120 wynosi +0,2 N. Wykres 

poziomów dla najwyższej częstotliwości wspólnego zakre

su obu systemów f = 552 kHz podany jest na rys. 6.

W co drugiej stacji wzmacniakowej występują najwięk
sze różnice poziomów o wartości 3,0 N. Wpływ tej stosun

kowo dużej różnicy poziomów na zależności przesłuchowe 
zostanie przeanalizowany.

Ponieważ w systemie V 120 pracowały łącza telefonicz
ne, pomiary musiały być wykonywane w godzinach słabego 

ruchu.

Po przyłożeniu napięcia (o poziomie napięciowym p )Z 
na wyjście toru współosiowego, na torach symetrycznych 

pojawi się, poprzez sprzężenia, napięcie określonej czę
stotliwości. Napięcie to (o poziomie napięciowym p ) po- 

P 
mierzone będzie na drugim końcu toru na wyjściu wzmac- 
niaka przelotowego (poziom względny +0,2 N) oraz, o ile 
istnieją tam urządzenia końcowe V 120, również na wyj
ściu modulatora kanałowego po stronie małej częstotli

wości.
Zakłócającą częstotliwość tak się dobiera, aby na 

wyjściu modulatora kanałowego odebrana była częstotli

wość zakłóceń (przesłuchu) 1000 Hz. Na rys. 7 pokazany
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jest schemat układu pomiarowego. Zaznaczono tam, które 
z odcinków wzmacniakowych są krytyczne ze względu na 

przesłuch.
Ponieważ w miejscu pomiaru nie można było rozłączyć 

torów symetrycznych, w wynikach pomiarów zawiera się 

wpływ przesłuchu zbliżnego. Można jednak było stwier

dzić, dokonując prób w godzinach słabego ruchu, że war
tość przesłuchu przy odłączeniu torów symetrycznych zmie

nia się tylko nieznacznie.
Mierzoną wartość można określić wzorem:

Z
Ap(>/0dC = P; - ’P ł f ‘ ln"

gdzie:
>ż p - różnica względnych poziomów wyjściowych w 

kanale systemu współosiowego w paśmie grup 
wtórnych 1 i 2 i w kanale systemu symetrycz

nego,

n - liczba krytycznych, 9 km odcinków wzmacnia

kowych.

Ponieważ poziom wyjściowy w systemie współosiowym wy
nosi -1,6 N, a w systemie symetrycznym +0,2 N, więc 

A P = 1,8 N,
Przyjmując dla przykładu poniższe wartości:

p^ = +1,0 N - poziom napięciowy
pp = -5,6 N - •’ "

n = 8 odcinków
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ZP= >50^

Zz = 75Q 

otrzymuje się;

ApO/odc s +1>° “ (“5,6) + 1/2 In -^ + 1,8 + 1^ In 8 = 

= 1,0 + 5,6 + 0,35 + 1,8 + 1,04

AP0/odc = 9’79 N

Na rysunku 8 pokazany jest układ pomiarowy do pomiaru 
tłumienności zdalnoprzesłuchowej, za pomocą którego po
mierzono przesłuch z toru współosiowego na tor symetrycz
ny na wyjściu kanałowego modulatora, po stronie małej 

częstotliwości (w punkcie o poziomie względnym +1,0 N) w
jednym z kanałów nośnych.

Napięcie zakłócające wywołane przez przesłuch U Po
mierzono w mV na wyjściu kanału na stacji końcowej V 120.
Przeliczenie na miarę logarytmiczną wykonuje się wg wzo
ru :

Stacja 
końcowa

Rys.,8. Pomiar tłumienności zdalnoprzesłuchowej /pomiar na 
wyjściu kanału zakłócanego na stacji końcowej/
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U [ mV
p [ NJ = In ,,4r-vi- 

J 775[mV

Z
ApO/odc = Pz - Pp + 1/2 m ^ + 4 p 1/2 In n

gdzie:
4 p - różnica względnych poziomów kanałowych na to- 

rze współosiowym w paśmie grup wtórnych 1 i 
2 oraz na wyjściu małej częstotliwości na 

stacji końcowej systemu symetrycznego.

n - liczba krytycznych dziewięciokilometrowych 
odcinków wzmacniakowych.

Poziom wyjściowy urządzeń w systemie współosiowym wy

nosi -1,6 N, a w systemie symetrycznym po stronie małej 

częstotliwości +1,0 N, stąd 4 p = 2,6 N.

Dla przykładu przyjęto pomierzone wartości:

p = +1,0 N - poziom napięciowy Z

Pp = In y^ = - In 155 = -5,05

2 = 600 2 z

Zp= 752

n =8 odcinków

AP0/odc= +1,° " (“5,O5)+ 1/2 lnT+ 2,6 + 1/2 ln 8 =

= +1,0 + 5,05 + 1,04 + 2,6 + 1,04



72

Ap0/odc = 10,73 N

Na rysunkach 9a i 9b pokazane są dystrybuanty tłumien

ności zdalnoprzesłuchowych na odcinkach wzmacniakowych 

w zakresie częstotliwości grup wtórnych 1 i 2 (pasmo 60 
do 300 kHz i 312 do 552 kHz) w przypadku przesłuchu mię

dzy torami współosiowymi a symetrycznymi.

Rys. 9. Tłumienność zdalno- 
przesłuchowa na odcinkach 
wzmacniakowych: a/ w paśmie 
1* grupy wtórnej /12 ... 
252 kHz/, b/ w paśmie 2 
grupy wtórnej /J12 ...

552 kHz/

Wyliczone średnie wartości przesłuchów w paśmie pier

wszej grupy wtórnej wynoszą 8,9 N, a drugiej grupy wtór
nej 9,0 N.

Pomiary przesłuchów między torami współosiowymi sy

stemu V 1260 a torami symetrycznymi systemu V 120 i na
odwrót wykazały, że średnia wartość tłumienności zdalno
przesłuchowe j w paśmie grupy wtórnej 1 lub 1X (60 do 

300 kHz) i grupy wtórnej 2 (312 do 552 kHz) na odcinku 
wzmacniakowym wynosi co najmniej 8,9 N, przy czym wyma

gana była wartość 8,6 N. Najniższe wartości pomierzone 
w paśmie 1 grupy wtórnej były 7,8 N, a w paśmie 2 grupy

wtórnej 8,0 N,
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4. PRZESŁUCHY NA STACJACH WZMACNIAKOWYCH

Jak już wspomniano, minimalna wartość 8,6 N tłumien- 

ności przesłuchowej w odcinku wzmacniakowym nie powinna 

być obniżona. Oczywiście oczekuje się, że średnia war

tość mocy przesłuchów ze wszystkich kombinacji wyniesie 

co najmniej 9,5 N. Koszty symetryzacji symetrycznych 
czwórek gwiazdowych nośnych na jednym odcinku wzmacnia

kowym wynoszą ok. 25000 do 30000 DM.
Na stacjach wzmacniakowych, włączanych w odstępach 

co 18 km, tory nośne kabla dalekosiężnego wyprowadzone 
są na stojak głowicowo-transformatorowy i zakończone są 

przenośnikami.

Wzmacniaki przelotowe są połączone z przenośnikami 
za pomocą kabla stacyjnego. Wzmacniaki te są zgrupowa
ne na jednym stojaku wzmacniaków przelotowych, po 16 

sztuk dla każdego kierunku transmisji.

Osiągnięte dużym nakładem kosztów wartości tłumien- 
ności przesłuchowych nie powinny pogorszyć się przez 

włączenie w szereg z kablem koniecznych wzmacniaków 

przelotowych. Dlatego wymaganie zostało ustalone tak, 
że tłumienność przesłuchowa między wzmacniakami na sta

cji wzmacniakowej włącznie z okablowaniem i stojakiem 
głowicowo-transformatorowym powinna wynosić co najmniej 
9 N. Założono przy tym, iż tylko w bardzo niewielu kom
binacjach na stacji wzmacniakowej wynosi wartość dolna. 
9 N. Średnia wartość mocy przesłuchów ze wszystkich war

tości powinna być znacznie większa, a mianowicie więk

sza niż 10,5 N.
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Przed uruchomieniem stacji wzmacniakowej wykonuje się 
pomiary przesłuchów. Szczególnie niekorzystnie odbijają 

się sprzężenia występujące między znajdującymi się bli

sko siebie kablami wychodzącymi (wysoki poziom na wyj

ściu wzmacniaków) i kablami przychodzącymi (niski po
ziom na wejściu wzmacniaków).

Jeżeli między różnymi torami w punktach o jednakowych 
poziomach wymagana jest tłumienność przesłuchowa co naj
mniej 9 N, to między kablami o wysokim i niskim pozio

mie musi być zachowana wartość co najmniej 15,5 N przy 
najwyższej częstotliwości 552 kHz.

Poziom wejściowy na wejściu wzmacniaka przelotowego 
systemu V 120, przy długości odcinka wzmacniakowego 

18,6 km wynosi -6,5 N, tak więc różnica poziomów między 
dwoma wzmacniakami, przy przesłuchu 9,0 N, wynosi:

9 + 6,5 x 15,5 N

Układy pomiarowe do określenia tłumienności przesłu
chowych pokazują rys. l0a i l0b. Przy pomiarze koniecz

ne jest, aby tor zakłócający na wyjściu wzmacniaka prze

lotowego, za przenośnikiem, połączony był z żyłami kab
lowymi następnego odcinka wzmacniakowego i aby tor za

kłócany połączony był na wejściu wzmacniaka poprzez prze

nośnik z żyłami kablowymi poprzedniego odcinka wzmacnia

kowego. Osiąga się przez to uwzględnienie w pomiarze 
sprzężeń, występujących między kablami rozgałęźnymi (ka

ble połączeniowe między złączem kablowym a stojakiem 

główicowo-transformatorowym).
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Rys. lOa. Przesłuch zrozumiały przy 552 kHz między urządzenia
mi systemu V 120 a zakończeniami kabla dla wzmacniaków prze

ciwnych kierunków transmisji
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Rys. 10b. Przesłuch zrozumiały przy 552 kHz między urządzeniami 
systemu V 120 dla wzmacniaków tego samego kierunku transmisji
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Aby wykluczyć wpływ przesłuchu zbliżnego w kablu mię

dzy poszczególnymi torami, przy pomiarze wyjście zakłó

canego toru powinno być odłączone.

W celu osiągnięcia takich dużych wartości tłumienno- 

ści przesłuchowych kable stacyjne, do wejścia wzmacnia- 
ków (niski poziom), powinny być owinięte magnetycznym 
ekranem. Ekran ten odcina tworzące się wokół zakłócane

go toru linie sił pola.

Zazwyczaj dla lepszego zobrazowania osiągniętych wy
ników tłumienności przesłuchowych przedstawia się dy- 
strybuanty tych wartości (rys. l0a i l0b). Przy pomia

rach przesłuchów między wzmacniakami przelotowymi tego 
samego kierunku transmisji można np. wykonać przy jed
nej częstotliwości 240 pomiarów, tj. (16 x 16) - 16. 
Tę liczbę pomiarów przyjmuje się jako 100%. Liczbę war

tości pomiarowych przy określonej wartości tłumienności 
przesłuchowej oblicza się jako procent ogólnej liczby 

pomiarów (240).

Dla regularnego przebiegu krzywej konieczne jest ob
liczanie i nanoszenie procentów w wąskich przedziałach 

centyneperowych.

5. STOJAKI GŁOWICOWO-TRANSFORMATOROWE

Konstrukcja stojaków głowicowo-transformatorowych o- 
raz ich wewnętrzne okablowanie mają wielki wpływ na war
tość przesłuchu. Do stojaka głowicowo-transformatorowe- 

go doprowadzane są kable przychodzące i wychodzące oraz 
umieszczone są na nim zakończenia kabli, tj. głowice i 

transformatory.
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Różnica poziomów między tymi dwoma kablami wynosi ok. 

6,3 N przy odcinkach wzmacniakowych o długości 18,6 km. 

Przy wymaganej tłumienności przesłuchowej 9,0 N (przy 
równych poziomach) tłumienność przesłuchowa w stojaku 

głowicowo-transfomatorowym musi wynosić co najmniej 

15,5 N.
W ciągu ubiegłego roku opracowano dwa typy stojaków 

głowicowo-transformatorowych do stacji wzmacniakowych 

dla symetrycznych czwórek gwiazdowych nośnych.
Najpierw zastosowano stojak zawierający cztery gło

wice, które połączone są kablami rozgałęźnymi w powło

kach ołowianych ze złączem odgałęźnym kabla dalekosięż

nego (rys. 11a). W górnej części umieszczone są głowice 

kabli wychodzących, o wysokim poziomie, a w dolnej czę
ści głowice kabli przychodzących, o niskim poziomie.

Przez takie usytuowanie głowic możliwe jest spełnie
nie wymagań na minimalną tłumienność przesłuchową 15,5N 

między kablami rozgałęźnymi wysokiego i niskiego pozio

mu .
Drugi rodzaj stojaków głowicowo-transformatorowych 

zawiera listwy łącznikowe zamiast głowic (rys. 11b). 
Strony liniowe tych listw są połączone ze złączem za po
mocą kabli rozgałęźnych ołowianych lub z tworzyw sztucz
nych. Przychodzące kable (niski poziom) są umieszczone 
po lewej stronie, a kable wychodzące (wysoki poziom) po 

prawej stronie stojaka.
Uzyskanie wymaganych wartości przesłuchu sprawia pew

ne trudności. W pewnych kombinacjach nie osiągnięto war

tości większych niż 15,5 N.
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Listwa rozdziel
cza kabla kierun- 
ku 2 /nis.poz./

B2

Kabel 
rozgałęźmy

B2 i BI

OB 
oB 
OB 
O0 
OB 
OB 
OB 
OR

Listwa rozdziel 
cza kabla kierun
ku 1 /wys.poz./ ku 2

Bo 
Bo 
Bo 
Bo

Bo 
Bo 
BO 
Bo 
Bo 
Bo 
Bo 
Bo

kabel
rozgałęźmy

Przenośn.toru 
maolerzyst.

Przenośn.toru 
pochodnego

Listwa rozdziel
cza kabla kierun
ku 1 /nis.poz./

Bi

BO Ekran metal, 
między kabl, 
rozdziel.

wys. i ais. 
poziomu
Kabel

/wys.pos./

Listwa rozdziel
cza kabla kierun-

Rys. 11. Stojak głowicowo-transformatorowy: a/ z głowicami dla 
torów symetrycznych., b/ z listwami rozdzielczymi dla torów sy

metrycznych

Obecnie producent, firma montująca kable i laborato
rium prowadzą szerokie badania, mające na celu ustale
nie przyczyn sprzężeń i zastosowanie środków w celu u- 

zyskania lepszych wyników.
W przyszłości stojak głowicowo-transformatorowy dla 

torów symetrycznych będzie znowu zawierał głowice. U- 

sytuowanie tych głowic jest podobne jak w stojaku poka
zanym na rys. 11a. Przez przestrzenne rozdzielenie gło
wic z torami o różnych poziomach uniknięto niekorzyst

nych sprzężeń. Pierwsze orientacyjne pomiary wykazały, 

że tłumienności przesłuchowe między przychodzącymi i 

wychodzącymi kablami są większe niż 16 N.
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Stojak głowicowo-transformatorowy tego typu będzie w 
przyszłości stosowany zarówno dla torów nośnych, jak i 

akustycznych. 621. 5,2
621’395^52 

621.391.827

WEWNĄTRZCZWÓRKOWY PRZESŁUCH ZDALNY

Opracował: J. Żakowski 1)

WSTĘP

Pracochłonność symetryzacji kabli telefonii wielo

krotnej zależy przede wszystkim od wielkości i charak
teru zespolonych przewodności sprzężeniowych. Należy 

przeto starać się tak przygotować kabel, żeby sprzęże

nia i związane z tym przesłuchy były możliwie jak naj

mniejsze. Do tego trzeba jednak poznać przyczyny powsta
wania przesłuchów. Liczni autorzy [1], [2] przedstawili 

w swych pracach, zawierających również szczegółowy wy
kaz literatury [3], [4] i [5], zależność między sprzę

żeniami i przesłuchem. Ze względu na szczególne znacze

nie wewnątrzczwórkowego przesłuchu zdalnego powtórzono 

tu zależności pomiędzy sprzężeniami a przesłuchami zdal
nymi wewnątrz czwórek i Wyjaśniono kilka wyników, doko
nując badań wewnątrzczwórkowych przesłuchów zdalnych,

1) Schacherer K.H.: Beitrag zur Untersuchung des Im- 
vierer-Fernnebensprechens in Fernmeldekabeln. Frequenz 
1/64, t. 18, nr 1, s. 14-20. 
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występujących na gotowych odcinkach fabrykacyjnych kab

li przeznaczonych do telefonii wielokrotnej.

RODZAJE PRZESŁUCHÓW WYSTĘPUJĄCYCH WEWNĄTRZ CZWÓRKI

Sprzężenia pojemnościowe i indukcyjne są przyczyną 
powstawania przesłuchów zbliżnych i zdalnych.

W przypadku torów elektrycznie krótkich (długość to
ru znacznie mniejsza od długości fali) można przyjąć,że 

sprzężenie pojemnościowe występuje w postaci skupionej 
pojemności k1 a indukcyjne w postaci indukcyjności wza

jemnej m1 , przy czym wielkości te występują między obu 

wzajemnie na siebie oddziałującymi torami.
Obie te części składowe sprzężenia przeciwdziałają 

sobie w przypadku przesłuchu zdalnego i zgodnie z (1)

będzie:

(1)

gdzie:

^2f “ napięcie zdalnoprzesłuchowe,

U^ - napięcie nadawane na tor zakłócający, 

Ź^ - impedancja falowa toru zakłócającego,

Zg - impedancja falowa toru zakłócanego,

k^ - sprzężenie pojemnościowe,

m1 - sprzężenie indukcyjne.
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Różnica składowych sprzężeń została przedstawiona ja

ko skuteczne sprzężenie pojemnościowe Kf1, gdzie

4™.
Kpi = k. - -—7- 

Z1’Z2
(2)

W przypadku przesłuchu zbliżnego składowe pojemno- 
ściowa i indukcyjna sumują się. Skuteczne pojemnościowe 

sprzężenie zbliżnoprzesłuchowe Kn1 jest wtedy:

K . = k.nl 1
4m1

Z1Z2
(3)

Jeżeli rozpatruje się długie elektrycznie odcinki to
rów kablowych, to w celu określenia działania miejscowe
go sprzężenia należy znać tłumienność i przesuwność to

ru oraz z drugiej strony, do przeprowadzenia badań prze

słuchu wymagana jest również znajomość rozkładu sprzę

żeń wzdłuż całej długości toru.
Rozpatrując zjawisko wewnątrzczwórkowego przesłuchu 

zdalnego rozróżnia się bezpośredni i pośredni przesłuch 

zdalny. Bezpośredni przesłuch zdalny powstaje wskutek 

bezpośrednich sprzężeń między torami zakłócającym i za

kłócanym (rys. 1).
Jak to jest widoczne z równania (1), przesłuch zdal

ny powstaje tu jako różnica przesłuchu spowodowanego 
sprzężeniami pojemnościowymi i indukcyjnymi. Jeżeli im- 

pedancja falowa toru jest stała wzdłuż całej długości
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i^----- x — ^

0-—
Rys. 1. Bezpośredni przesłuch 

zdalny

Rys. 2. Przesłuch zdalny wy
wołany odbiciami w torze za

kłócającym

Rys. J. Przesłuch zdalny wy
stępujący na skutek odbić w 

torze zakłócanym

i 0 L----------/—^ ^ '^

^----------y---------- T

Rys. 4. Przesłuch zdalny po
przez tory trzecie

a/ podwójny przesłuch zbliżny
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kabla, to obie składowe sprzężeń wewnątrz czwórki są w 
przybliżeniu równe, znoszą się więc wzajemnie w swym 

oddziaływaniu na wewnątrzczwórkowy przesłuch zdalny. 

Jednakże pewne odchylenia impedancji falowej w czasie 
produkcji kabla są nie do uniknięcia, tzn. miejscowa im- 
pedancja falowa waha się zwykle wokół średniej impedan

cji falowej. Dla kompensacji pojemnościowej i indukcyj
nej składowej sprzężeń miarodajna jest miejscowa impe- 

dancja falowa, podczas gdy napięcie i prąd określa się 

w oparciu o średnią impedancję falową. Wskutek tego po- 

zostaje pewne resztkowe sprzężenie, które powoduje bez
pośredni wewnątrzczwórkowy przesłuch zdalny [2].

W przeciwieństwie do bezpośrednich przesłuchów zdal

nych przesłuchy zdalne wywołane przez wewnętrzne odbi

cia i związane z tym przesłuchy zbliżne, jak też prze
słuchy poprzez “trzecie tory" nazywa się pośrednimi 

przesłuchami zdalnymi.

BEZPOŚREDNI PRZESŁUCH ZDALNY

Niech pewne sprzężenie pojemnościowe Kf1 (rys. 1) 

znajduje się w odległości x od miejsca pomiaru.
Napięcie przesłuchu zdalnego dane jest wyrażeniem:

11 _ o 
’ SfZ2

gdzie gf jest wartością przewodności sprzężeniowej zdal
noprzesłuchowe j (3).
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Dalej mamy:

W miejscu występowania sprzężeń będzie:

"1* _ 8 

^2x ^ ^fl^2

skąd wynika:

, ( r - r2)x
gf = jwKfl . e (4)

Jeżeli zaś napięcie przesłuchowe nadaje się na torze 
2, a odbiera na torze 1,. będzie

-( ? - r )x 
gj = j^Kfl . e  (5)

Z równań (4) i (5) widać, że przy różnych tamowno- 
ściach wektory przewodności sprzężeniowych otrzymane z 

dwóch pomiarów przesłuchów z toru 1 na tor 2 i z toru 2 
na tor 1 będą się różnić między sobą zarówno pod wzglę
dem wielkości, jak i kierunku. Zjawisko to nazwano "efek

tem zamiany".

Między torami jednej czwórki gwiazdowej, ze względu
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na ich jednakowy skok skrętu, różnica tamowności jest 
bardzo mała. Dla tego przypadku równania (4) i (5) u- 

praszczają się do wyrażenia:

gf = gj = j^Kfl (6)

Jeżeli istnieje dużo punktów sprzężeń, to otrzymamy:

gf = gf = 3 w E Kfl (7)

Przewodność sprzężeniową uzyskuje się jako sumę aryt
metyczną poszczególnych sprzężeń, jako wektor na osi u- 

rojonej. Efekt zamiany nie występuje tu.

POŚREDNI PRZESŁUCH ZDALNY 

WYWOŁANY ODBICIAMI I PRZESŁUCHEM ZBLIŻNYM

Jeżeli miejscowa impedancja falowa ulega silnym wa

haniom, oznacza to, że wzdłuż toru znajdują się liczne 
punkty odbić. Powoduje to odbicie części napięcia wysy
łanego na tor 1, które w następstwie sprzężeń zbliżno- 
przesłuchowych wywołują w torze sąsiednim pośredni prze
słuch zdalny (rys. 2).

Biorąc pod uwagę najpierw pojedyncze sprzężenie Kn1 
można napisać:

"11 _ 8

^21
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Część napięcia 
nia współczynnika

odbita w punkcie x na skutek istnie-
odbić o wartości r = —------------ wy-

1 2Ź1 + △ Ż

nosi U. .r.. lx 1

Dalej będzie:

- Ł(y-x)
U. = U. . r. . e 1
ly lx 1

A a ź2(y-x)
U2y = U2x ’ e

- . - r2x A
U21 = M1"^* » “n = “uW6

W miejscu sprzężeń ważne jest wyrażenie

U 8

U2y ^KnlZ2

stąd

W czwórce tamowności torów macierzystych są w przy
bliżeniu jednakowe ^^^2 = ^’ Poni®waż poza tym

r ^:1, równanie (8) upraszcza się następująco:
a -2^(y-x)

gf = r-^Kn! e (9)
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wskutek istnienia współczynnika

wynosi r2 * U2x*

Według rysunku 3 jest:

= U. . e2x 2y

= r. U

Jeżeli punkt odbicia w torze 2 znajduje się w tym sa
mym miejscu co i w torze 1, to, zarówno przy nadawaniu 

napięcia zakłócającego po torze 1 a odbiorze na torze 2, 

jak i odwrotnie otrzymuje się te same funkcje wektorów 
sprzężeń.

Poza składową przesłuchu zdalnego, pochodzącą od od
bicia napięcia w torze zakłócającym, powstajc dalsza 
składowa od napięcia przesłuchu i odbić w torze 2, tzn. 

zakłócanym (rys. 3).

Napięcie przesłuchu zdalnego wynika z zależności:

_ 8 
^21 ^f^2

Napięcie przesłuchu zbliżnego powstaje w punkcie x 
odbicia r„ - \ ^ ■ — 

2Z2+AZ

t(x-y) 

e 

- 
= U. e 1 

11 ly

W punkcie występowania sprzężeń jest:



Wynika stąd

4 = 43"Knl e
(rl+ ź,)*-2 4x

(10)

Jeżeli tamowności obu torów są jednakowe, to będzie:
A 

2 ^(y~x) 
gf = r2 • ju>Knl e (11)

Jeżeli punkt niejednorodności (miejsce odbicia) wy
stępujący w torze 2 położony jest w tym samym miejscu 

co i w torze 1, to niezależnie od tego który tor jest 
zakłócany, a który zakłócający, uzyskujemy te same funk

cje sprzężeń. Jeżeli mamy do czynienia z licznymi punk
tami odbić i sprzężeń, to dzieli się wtedy cały badany 

odcinek na n jednakowych części, które są elektrycz

nie krótkie względem najwyższej przenoszonej częstotli
wości, Oznaczając poszczególne części torów symbolami 

1...n, odległość między miejscem pomiaru i miejscem 
występowania współczynnika odbicia przez xm oraz odle
głość między miejscem pomiaru i punktem występowania 
sprzężeń przez yu, można wektor sprzężenia od obu skła
dowych (równ. (9) i (11)) przedstawić jako niżej poda
ną podwójną sumę [4].
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n 2/x n -2 ^vgf=j,£ ^(m) e “ ^(u) e ^ ♦

m=l u=m

(12)

-2 ^ 2 /y
+ j Cd / r2(m) e m ) K (u) e

m=l u=l

POŚREDNI PRZESŁUCH ZDALNY POPRZEZ TRZECIE TORY

Obok sprzężeń między torem zakłócającym i zakłócanym 
powstają również sprzężenia między tymi torami i tzw. 

"torami trzecimi". Oddziaływanie tego układu torów na 
tor zakłócany daje się odczuć jako pośredni przesłuch 

zdalny. Jako tory trzecie mogą występować wszystkie moż

liwe tory wewnątrz kabla, np. tor pochodny, współziemny 

itd.
Do wyprowadzania równań dla przesłuchu zdalnego przy

jęto najpierw pod rozwagę 2 skupione sprzężenia. Zało

żono, że między torem zakłócającym i torem trzecim, np. 
torem pochodnym utworzonym z obu torów macierzystych, 

występuje sprzężenie Kn1-3 w odległości x od miejsca 

pomiaru.

Drugie sprzężenie Kn2-3 występuje między torem trze
cim i torem zakłócanym w odległości y od miejsca po

miaru (rys. 4).
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Parametry falowe 
Z, a torów trzecich 

słuchowe wynikają z

torów badanych oznaczono przez ^ i

przez ^ ^ i ^3 * Napięcia zdalnoprze-
równania

“11 _ 8
"21 '

dalej jest:

W miejscu występowania sprzężeń jest:

8

„ ,Ż
2y 0 n2-3

Stąd uzyskuje się wartość przewodności zespolonej:

A 2 -(^+^(y-x)
gf = -o> Knl_3 Kn2-3 ~ e (13)

Jeżeli nadawać będzie się po torze 2 i odbierać po
torze 1 (rys. 5). to będzie
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2 Z (^-O(y~x)

gf = "^ Kfi-3 Kf2-3 8 e (14)

Jeżeli tor trzeci, np. tor pochodny, posiada te same A A

parametry falowe ^ = ^ jak tory zakłócający i zakłó
cany, to równania (13) i (14) upraszczają się do posta

ci :

2 Z -2 3" (y-x)
Sf = ^ Knl-3 Kn2-3 8 e ' (15)

2 Z3
g’ = -^ Kfl_3 Kf2-3 8 (16)

Równania (15) i (16) wskazują, że składowa przesłu
chu zdalnego wywołana przez tory trzecie wzrasta z kwa

dratem częstotliwości i proporcjonalna jest do iloczynu 

sprzężeń powodujących tę składową. Przy sprzężeniach sku
pionych wektor g^ przybiera formę spirali logarytmicz

nej, podczas gdy wektor gf leży na osi rzeczywistej.
Jeżeli teraz mamy do czynienia z licznymi punktami 

sprzężeń, rozłożonymi wzdłuż toru, to dzielimy znów ca

ły badany odcinek na n jednakowych części., elektrycz
nie krótkich względem najwyższej przenoszonej częstotli
wości. Jeżeli oznaczymy odległość od miejsca pomiarów do 
miejsc, w których występują sprzężenia przez xm i y , to 

równania (13) i (14) przechodzą w następujące podwójne 
sumy [4]:
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Rys. 5. Przesłuch zdalny po
przez tory trzecie 

b/ podwójny przesłuch zdalny

Rys. 6. Krzywa parametryczna ze. 
spolonych sprzężeń zdalnoprze- 
słuchowych między torami 1/2 
pewnej obołowionej czwórki izo

lowanej styrofleksem

Rys. 7» Krzywa parametryczna ze
spolonych sprzężeń zdalnoprze- 
słuchowych między torami 2/1 
pewnej obołowionej czwórki izo

lowanej styrofleksem
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2 (^+?Jx “f^+^Jy
Sf = -^ B2 Z M”’0 Z Kn(u)e

m=0 u=m

(17)

r Z Kf(B)' 3 Z Kt<u>e 3 

m=0 u=0

Jak wynika z iloczynów (17), pośredni przesłuch zdal

ny powstaje poprzez trzecie tory na skutek podwójnego, 
przesłuchu zbliżnego i podwójnego przesłuchu zdalnego. 

Między krzywymi parametrycznymi gf i g* występuje, za
leżnie od rozkładu sprzężeń, duży efekt zamiany.

DOŚWIADCZALNE POTWIERDZENIE PRZYCZYN POWSTAWANIA 
WEWNĄTRZCZWÓRKOWYCH PRZESŁUCHÓW ZDALNYCH

Aby potwierdzić teoretyczne rozważania na temat przy
czyn powstawania wewnątrzczwórkowych przesłuchów zdal

nych, przeprowadzono liczne próby na pewnej obołowionej 

czwórce styrofleksowej o skręcie gwiazdowym (1,3 mm), 
której długość wynosiła 342 m. Najpierw zdjęto przebieg 

zespolonej przewodności sprzężeniowej g„ oraz g’ ,któ- 
re to przebiegi uzyskuje się na wizualnym mierniku sprzę
żeń w paśmie f = 50-550 kHz (rys. 6 i 7).

Zadanie polega na znalezieniu wyjaśnienia tego we- 

wnątrzczwórkowego przesłucha zdalnego. Ze względu na to, 

że praktycznie nie występuje tu efekt zamiany, wygięty
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przebieg krzywych parametrycznych nie może być tłumaczo
ny wpływem torów trzecich. Krzywe parametryczne wskazu

ją na typowy przebieg zbliżnoprzesłuchowy. Rozpatrując 

równania, które ważne są dla przypadków, gdy istnieją 

punkty odbić, stwierdza się, że przesłuch zdalny powsta

łe tu na skutek odbić i istnienia przesłuchu zbliżneg. 

Następnie spróbowano przewidzieć rachunkowo przebieg 
krzywej. Do tego niezbędna jest znajomość rozkładu sprzę

żeń, występujących w czwórce. W tym celu zdjęto rozkład 

sprzężeń w czwórce, stosując specjalny miernik przesłu
chu (rys. 8). Uzyskana krzywa przedstawia rozkład cha-

rakterystycznego sprzężenia K^W = (K|(x) + ~r*~—) = 
12 

= f(x) wzdłuż kabla.

Trzy wykorzystaniu tego wyniku należy pamiętać, że 

ten rozkład sprzężeń jest zniekształcony przez tłumien- 
ność czwórki.

Rysunek 9 przedstawia skorygowany rozkład sprzężeń w 

czwórce.

Aby wykorzystać tu równanie (12) scalkowano co 50 m 

skorygowaną krzywą rozkładu sprzężeń z rys. 9 (przyjęto 

tu długość 50 m, gdyż wtedy 1 < ^ • Przesłuch można 

wtedy uważać za wywołany przez skupione pojemności, któ
re włączone są w odstępach co 50 metrów (rys. 10).

Z rysunku 10, przyjmując skuteczny współczynnik odbi
cia j rf = 0,2 można teraz wyliczyć krzywą parametryczną 

pośredniego przesłuchu zdalnego. Wyniki przedstawiono 

na rys. 11.
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Rys. 8. Charakterystyczny rozkład sprzężeń w obołowionej 
czwórce izolowanej styrofleksem, zdjęty za pomocą impul

su o kształcie funkcji skokowej 0,1 psek

Rys. 9. Skorygowany charak
terystyczny rozkład sprzę
żeń w czwórce obołowionej 
izolowanej styrofleksem

Rys. 10. Sprzężenie charak
terystyczne z rys. 9 scał- 

kowane co 50 m .

Rys. 11. Obliczone i pomie
rzone krzywe parametryczne 
zespolonego sprzężenia zdal- 
noprzesłuchowego między to- 
rami 1/2 w czwórce obołowio
nej, izolowanej styrofleksem, 
posiadającej sprzężenia o 

składowej pośredniej
-------- wartości otrzymane 

z pomiaru
- ---- wartości wyliczone
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Rys. 12. Charakterystyczny rozkład, sprzężeń wzdłuż obołowio
nej czwórki, izolowanej styrofleksem, po przeprowadzeniu

symetryzacji

Z - 1900.

^BN

Rys. 1J. Krzywa parametryczna 
sprzężeń zdalnoprzesłuchowych 
między torami 1/2 obołowionej 
czwórki o izolacji styroflek- 
sowej - po wyrównaniu sprzę

żeń miejscowych

Rys. 14. Krzywa parametryczna 
sprzężeń zdalnoprzesłuchowych 
między torami 2/1 obołowionej 
czwórki o izolacji styroflek- 
sowej - po wyrównaniu sprzę

żeń miejscowych
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Następnie przeprowadzono symetryzację sprzężeń miej
scowych. W tym celu włączono między tory kondensatory

rozmieszczone w odstępach co 25 m, zmniejszając tym
sprzężenia miejscowe (rys. 12),

Krzywe parametryczne, jakie otrzymano po tej symetry-
zacji przedstawiono na rys. 13 i 14. Krzywe te przed
stawiają obraz sprzężeń bezpośrednich i nie wykazują e-

fektu zamiany równ. (7) EKn = 7,8 pF].

ńa wewnątrzczwórkowy przesłuchWpływ sprzężeń k2,3
zdalny widoczny jest z następujących doświadczeń: w pew

ną wysymetryzowaną czwórkę, której tory macierzyste i

pochodny zamknięto na impedancje falowe, włączono syme

trycznie na końcu A sprzężenie k2 i na końcu E sprzęże

nie k3 - każde po 412 pF. Zwrócono tu uwagę, aby nie 
wystąpiło przy tym żadne dodatkowe sprzężenie k1.

Z równań (15 i (16) można określić wartości pośred

niej przewodności sprzężeniowej gf i g*. Do tych warto
ści doda się jeszcze składowa pochodząca od bezpośred

niego przesłuchu zdalnego, zgodnie z rys. 13 lub 14.

Porównanie ze zmierzonymi krzywymi parametrycznymi wy
kazuje daleko idącą zgodność (rys. 15 i 16).

Jeżeli w powyższym doświadczeniu tór pochodny nie zo

stanie zamknięty odpowiednią impedancją, to dla tych 
samych sprzężeń k2,3 otrzyma się krzywe jak na rys. 17 

i 18. Efekt zamiany wystąpi tu tylko w niewielkim stop
niu. Kołowy przebieg tych krzywych jest wynikiem rezo

nansów [5].
Godne uwagi jest szczególnie to, że tłumienność prze

słuchowa leży w tym przypadku o ok. 2 N niżej niż przy
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Rys. 15. Krzywa parametryczna 
zespolonego sprzężenia zdalno- 
przesłuchowego między torami 
1/2 obołowionej czwórki izolo
wanej styrofleksem, znaleziona 
dla przypadku występowania 
sprzężeń bezpośrednich i po

średnich jednocześnie
------ wartości pomierzone 
------  wartości obliczone

Rys. 16. Krzywa parametryczna 
zespolonego sprzężenia zdalno- 
przesłuchowego między torami 
2/1 obołowionej czwórki izolo
wanej styrofleksem, znaleziona 
dla przypadku występowania 
sprzężeń bezpośrednich i po

średnich jednocześnie

Bys. 17. Krzywa parametryczna 
zespolonych sprzężeń zdalno- 
przesłuchowych między torami 
1/2 obołowionej czwórki styro- 
fleksowej, zawierająca sprzę
żenia bezpośrednie jak i po
średnie, zdjęta dla przypadku, 
gdy tor pochodny nie jest za

kończony
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Rys. 18. Krzywa parametryczna 
zespolonych sprzężeń zdalno- 
przesZuchowych między torami 
2/1 obołowionej czwórki styro- 
fleksowej, zawierająca sprzę
żenia bezpośrednie jak i po
średnie, zdjęta dla przypadku, 
gdy tor pochodny nie jest za

kończony

Rys. 19. Zależność między bezpośrednim i pośrednim sprzężeniem 
oraz między tłumiennoscia zdalnoprzesłuchowa — <"między tłumiennoscią zdalnoprzesłuchową - dla” przypadku 

| Z I = 190 Q , IZ5I = 60 a i f = 550 kHz

Rys. 20. Krzywa parametrycz
na zespolonych sprzężeń 
zdalnoprzesłuchowych między 
torami 1/2 pojedynczej obo- 
łowionej czwórki styroflek- 

sowe j
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torze pochodnym zakończonym. Tak więc, jeżeli w normal
nej linii kablowej tor pochodny zakończyć na stałe, to

nastąpi wtedy wzrost wartości tłumienności przesłucho

wej.

Aby poznać wpływ wielkości poszczególnych sprzężeń

(k2 i k3) na przesłuch zdalny. porównano ze sobą modu
ły równań (6) i (16). Stąd uzyskuje się skuteczne po

średnie sprzężenie Kf, które przedstawia sobą taką sa

mą przewodność sprzężeniową, jak bezpośrednie sprzęże

nie Kfl:

Na rysunku 19 przedstawiono tę współzależność dla 
przypadku [Ź^] = 60 Ω i f = 550 kHz.

Dalej zbadano, jak wielkie powinny być bezpośrednie 

i pośrednie sprzężenia dla różnych (lecz stałych) war

tości tłumienności zdalnoprzesłuchowych (rys. 19), 
Przy bezpośrednim sprzężeniu np. 11 pF, odpowiadającym 

7 N tłumienności zdalnoprzesłuchowej, sprzężenia pośred

nie aż do 400 pF nie dają żadnego wyraźnego pogorsze
nia się tłumienności zdalnoprzesłuchowej.

Poza wyżej opisanym pośrednim przesłuchem zdalnym, 
występującym poprzez tor pochodny, można tu tor trzeci 
utworzyć również z pozostałych skręconych wspólnie czwó

rek, jak również z toru współziemnego.
Wpływ torów trzecich tego rodzaju można ocenić na 

podstawie następującego doświadczenia:
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Rys. 21. Krzywa parametrycz
na zespolonych sprzężeń 
zdalnoprzesłuchowych między 
torami- 2/1 pojedynczej obo- 
łowionej czwórki styroflek- 

sowej

Z-/W&

Rys. 22. Krzywa zespolonych 
sprzężeń zdalnoprzosłuchowycl 
między torami 1/2. Czwórka 
mierzona poprzednio, skręco
na została z czwórkami kabla 

telefonii nośnej

Rys. 2J. Krzywa zespolonych 
sprzężeń zdalnoprzesłuchowych 
między torami 2/'i. Czwórka 
mierzona poprzednio, skręco
na została z czwórkami kabla 

telefonii nośnej
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Znaleziono krzywe parametryczne wewnątrzczwórkowe 

zdalnoprzesłuchowe pewnej czwórki gwiazdowej izolowanej 
styrofleksem (rys. 20 i 21). Następnie czwórka, po usu

nięciu płaszcza ołowianego została skręcona wraz z in

nymi czwórkami kabla typu l7a przeznaczonego do telefo
nii nośnej. Po obołowieniu tego kabla znaleziono na no
wo krzywe parametryczne tej czwórki (rys. 22 i 23).

Rys. 24. Różnice części rzeczywistej skutecznych przewodności 
sprzężeń zespolonych dwóch czwórek styrefleksowych dla przy
padku sprzężeń poprzez trzecie tory oraz dla przypadku sprzę

żeń bezpośrednich
o - Wartości zmierzone na pojedynczej obołowionej czwórce 
x - Wartości zmierzone na czwórce w kablu

Krzywe parametryczne czwórki wbudowanej w kabel wy
kazują poza zmniejszeniem wartości tłumienności przesłu

chowej znaczny efekt zamiany, podczas gdy krzywe poje
dyncze obołowionej czwórki nie wykazywały efektu zamia

ny. Można więc wykazać, że efekt zamiany w czwórce w 

kablu wywołany jest obecnością trzech torów. Aby to u-
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naocznie, przedstawia się różnice części rzeczywistych 

krzywych parametrycznych 1/2 i 2/1 w zależności od czę
stotliwości. Jeżeli różnice wzrastają w formie kwadra
towej z częstotliwością, oznacza to, że efekt zamiany

pochodzi od torów trzecich.
Na rysunku 24 narysowano 

parametrycznych dla czwórek 
dla porównania wartości dla

różnice △ ®®^» krzywych 
skręconych w kablu, jak też 

pojedynczej obołowionej

czwórki. Wartości A“*®r« czwórek skręconych w kablu
wykazują praktycznie kwadratowy przebieg (wzrost). War

tości dla czwórki obołowionej nie wykazują żadnej syste
matycznej zależności.
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