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ROZWOJ SYSTEMOW TELETRANSMISYJNYCI
0 DUZEJ KROTNOSCI

1)

Opracowal: A. Moniuszke

1. WSTEP

Planujgc rozwéjaw danej galezi techniki naleiy mied
koniecznie na uwadze nastgpny etap rozwoju, najblizszy
przynajmniej perSpektywe.\Powstajq przy tym pytanig}wy—
magajace odpowiedzi: jakie liczby technicznych urzgdzen

.~ w naszym przypadku urzgdzefi teletransmisyjnych - beds
potrzebne i jakie techmiczne ﬁrzedsingiécia'sq koniecz-
ne i mozliwe dla zrealizowania planowanego etapu rozwo-
ju? , :

'Przy odpowiedzi na pierwsze pytanic moga poméc .dane
statystyczne z przeszloSci, Na rys. 1 przedstawiony jest
wzrost liczby lgczy dalekosieinych w kilometrolgczach o-
raz wzrost 1iciby.rozm6w migdzymiastowyech przeprovadzo-
nych w ciagu roku. Obok liczb dotyczacych Niemiec (NRF)
podano statystyke USA wybrang dlatego, Ze istniejqcyf

tam ruch migdzymiastowy stanowi wigcej niz pelowe ru-.

1)Referat wygloszony na Sympozjum zorganizowanym przez
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich i Polska Akademig Na-
uk, Warszawn 3~6.X1I.63 r.; ukazal sig rdwniez jako 'ar-
tykul B, NlYlzlera,.F. Batha i I, Holzwartha w Jahrbuch
. des Elektrischen Fernmeldewesen 1963.
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chu Swiatowego oraz jest tam bardzo duia gestoSé apara-
tow telefonicznych. Liczby dotyczace. USA .s3._zarazem.res
prezentatywne dla takich krajéw, jak Kanada, Szwecja,
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Rys. 1. Rozwéj telefonii /liczby dotyczgce Niemfec¢ po roku 1945
odnoszg sie¢ tylko do poczty NRF/
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. Szwajcaria, w ktérych rozwéj lgcznoci nie byl zakléco-
ny podczas Kkryzysu. Z rysunku mozna odczytaé nastepuja-

ce interesujgce nas fakty: . .

- Liczba rozméw migdzymiastowych wzrasta przécietnie
o ok, 6% rocznie, Liczba ta odpowiada prawidlowemu roz-
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wojowi tak waznej dziedziny w naszym wieku techiniki, ja-
kg jest lqezgoéé.

- Calkowita dlugosl laczy dalekosiginych wzrasta prze-
cigtnie o ok. 11% rocznie. Ten uderzajaco silny wzrost.
najbardziej interesujacej tu wielkosci moZna wytlumaczyé
tyn, Ze rozmowy migdzymiastowe sg prowadzone na coraz
wigksze odleglo$ci oraz tym, Ze przy rozbudowie sieci
jest jeszcze wiele do zrobienia, takie w USA. f_ )

~ Nie dnjé sie zaohserwowaé zjawiska nasycenia. Jest
to szczegdlnie godne uwagi wobec duzej gestosci aparatdw
telefonicznych w Ameryce Pdlnocnej i wspommianych wygej .
krajach euptopejskich, gdzie na 100 mieszkancdw przypada.
pravie 50 aparatéw, Poniewaz ggstodé aparatéw telefonicz-
nych w calym swiecie wynosi tylko 5%, tzn. 5 aparatéw na
- 100 mieszkaicow, tym bardziej poza wymienionymi krajami

nie nalezy sig obawial nasycenia,

Na rysunku 1 podany jest réwniez wzrost tych wielko-
§ci w NRF. Liczba rozméw migdzymiastowych wzrasta tu od
10 lat przecigtnie nawet o 12% rocznie,.a calkowita diu-.
godé laczy dalekosigZnyeh o 16% rocznie, Te niezwykle du-
Zze liczby usprawiedliwione iq szczegdlng sytuacjq NRF po
ostatniej wojnie. Poniewa? gestoS¢ aparatdw telefonicz-.
nych w NRF cbecnie wynosi tylko okole 12%, moZna érzy-
jaé, Ze ten szybki rozwd] bedzie utyzymywaé sig jeszcze ..
dlugi czas. Zaklada sig, z pewnoScin niezbyt optymistycz~
nie, wzrost liczby laczy dalekosigznych o 11%. rocznie;
oznacza to potrojenie stanu obecnego w ciggu 10 lat,. ...

Zrozumiale jest, Ze roéwnolegle ze wzrostem caitkowited



dlugoei wszystkich laczy dalekosiginych rosng réwniéz.
‘stale krotnoSci systemdw teletransmisyjnych i pojemmoéei
urzadzefi liniowych, W latach dwudziestych kabel daleko-
siezny umozliwial realizacjg¢ okolo 100 do 200 laczy.Dzis
w kablu z § wspotosiowymi parami mogq byﬁ zrealizowane
4 gystemy po 2700 lgczy kazdy, a wiec razem 10800 laczy.
W przypadku lgczy na liniach radiowych liezby sa zbliZo-
ne. | )

Systemy teletransmisyjne o tak duzej krotno$ei nie sa -
wprawdzie jeszcze instalowane w NRF, lccz muszg byé one
wzigté pod uwage w planowanin na lata nastgpne, .. = .

Skoro za 10 lat potrzeba bedzie trzy razy tyle igcazy
dalekosieznych co_dzié; to do tego czasu muszy bylé pray-
gotowane wiazki lgczy trzy razy wigksze niz dzis, a wige
wigzki w urzgdzeniach o duzych krotnofciach, tj. o 30000
laczy. ' ‘

Zamiast ok. 1000 do 1500 kanaldw telefonicznych (za-
leznic od systemu) mozna uzyskaé jeden kanal telewizyj-
ny, natomiast zamiast 3 kanaldéw tclefonicznych uzyskuje
sig 1 kanal radiofoniczny itp. Potrzeby tydh . rodzajow
telekomunikacji rosng jednoczesnie z potrzebami telefé—
nii, totez moZna zaniechal oddzielnego ich rozpatrywa-

nia,

Muszg byé natomiast rozpatrzone i ocenione pod wzgle~
dem technicznym i ekonomicznym oddzielnie poszczegédlne .
rodzaje systemdw spotykanych w technice, jak systemy na
kablach wspélosiowych, na liniach radiowych, falowedach
a takse na liniach transoceanicznych (podmorskick} i sy-

]

stemy satelitarne,

&
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2, SYSTEMY TELITRANSMISYJINE
NA KABLACH WSFOLOSIOWYCH

Przy dzisiejszym stunie techniki systemem kablowym,
dajgcym najwiekszg wiazke lgczy jest system. 12 Milz o
2700 kanalach na dwéch torach wspbélosiowych. Najwazniej-

sze dane tego systemu sz

Wymiary pary wepdlosiowej 2,6/9,5 mm

Najwieksza przesylana czestotliwesé 12 .4 iz

Odcinek wzmacniakowy (dlugosé) 4,6 km
Tiumiennoéé falowa odeinka wzmacnia- T
kowego pray 12,4 Miz 36 db (&,%4 N)

Osiem par wspdéiosiowych v jednym kablu pozwala na

zrealizowanie 4 x 2700 = 10800 acay.

| Najprostszym sposobem uzyskania 30000 laczy byloby u-
;ozenie-B kabli w jednynm rowie lub na réWnolegiych tras
sach, Z punktu widzenia pewnodci ruchu calege urzadze-
nia bytoby to wprawdzie korzystne, jednak nie bjlaby to
droga najekonomiczniejsza, Lepiej byloby juz umiccié w
jednym kablw 3 x & = 24 par wspdélosiowych, ale nastrg-
cza to trudnoSci ze wzpleddéw mechanicznych, Trudne bylo-
'by manipulowanie takim kablem przy ukiadaniu, Technicze
nie i ekonomicznie najkorzysiniejsze jest rozsgerzyi. pa-
smo przesylanych czgstotliwofei i w ten sposdb powigke
szyé liczbe kanaléy na kazdej parze wspblosiowej. Ponie-
woz tlumienno$Sé falowa tordw rodnie proporcjonalnie do
pierviastka z czgstotliwoedci, stacje wzmacniakowe muszg

by¢ rozstawiane w odpowiednio mniejszych odstgpach. Ko=

b




6

szty kabla przy tym sg stale, nakiady zag na wzmacniaki
fnan. Minimam kosztdéw uzyskuje sig, gdy pary wspélosi6~
we zrobi sig tak grube, Ze koszty kabli i wzmacniakdw .
sq w przybliZeniu rdéwne. Prazy wprowadzonych obeenie sy=
‘stemach dajacych 960 lub 1260 kanaldw, przy ktérych za-
kres czestotliwofci sigga do 4 Milz wzglednie do 6 Miz,
daje sie zauwaiyé wyrafZnie minimum kosztéw, przy czym
wynika z rozwazad, %Ze para wspdlosiowa mogiaby byé ciefi-
sza. Przy systemie 12 MHz minimum zostaio juz w przybli-
zeniu ogiggnigte. Przy systemach o potrojone} liczbie
laczy przewaiajg dotychczas koszty wzmacniakdw, Jednak=.
se minimum kosztdéw nie wystepuje tu zbyt wyraZnie, odej-
' geie wiec od normalnych wymiaréw 2,6/9,5 mn powinno hyé
uzasadnione powaznymi wzgledamis. aby ograniczyé tworze=-
nie nowyeh typdw toréw, korzysine hyloby opracovaé mna=
stepny system o wigkszej krotnoSci réwniez dla tego ty-
pu tordw. Latwo wigc istniejacy obecnie system 12 Miz
powiekszyé przez podzielenie ode inkéw wzmacniakowyche -

Uwzgledniajac konieczne odstgpy w pasmie czéstotlivo=
§ci miedazy grupami'kanaléw i w celu ulatwienia konstruk-
cji wzmacniakbw przez przepolowienie odeinkéw wzmacunia-
kowych osigga sig nie czierokrotng liczbe kanaldw, . lecz
tylko trzykrotng, mianowicie 3 x 2700 = 8100, zaimujge -
pasmo czgstotliwodci do okolo 40 MHz, Tiumienno$é odein-
ka wzmacniakowego wynosi przy tym 34 dB (3,9 N). ¥ ka-
blu. z oSmioma parami wspolosiowymi mozna utworzyé za po-
mocy takiego systemu & x 8100 = 32400 1aczy, tj. liczbe
lgczy, Ftére bgdg potrzebne za ckolo 10 lat,
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Techniczna realizacja tego systemu nastrecza  mimo
wszystko pewnc trudnofci. Wzmacniacze obecnego systemu
12 Mllz wyposazone sa w lampy typu D3a. Nachylenie cha-.
© pakterystyki tych lamp wynosi 35 md/V, a graniczna czg-
stotliwoéé pracy - 230 Miz. 5g nikle widoki na wyprodu-
kowanie.lampy sterowanej napigciem siatek o trzykroinie
wiekszej czestotliwosci graniczncj, poeniewaz Zmniejéze-
nie odleglodci elektrod osiqga juz graniceg fizycznych .
mo%liwofci, zatem czas przebiegm elektrondw nie moZe hyé
znacznie zmniejszony. Trzeba wigc myéléé o wzmacniaczich
tranzystorowych. Dostepne dzis§ tranzystory nic osiggaja
'jeszcze.iqdanej mocy przy wymaganej czestotliwoSci gra-.
nicznej; -nie ma jednak zasadniczych_powodéwt ktdre prze-
mawialyby przeciwko mozliwoSci realizacji w_przyszloSci
odpowiednich tranzystordw. . o

Zagadnienie korekcji tlumiemnofici zostalo rozwigza-
ne, lecz ze wzgledu na bardzo szerokie pasmo czestotli-
wosci v systemie. .12 Mz, priy znébznych koéztach, Nale-.
zy _tu jednak zwrocié uwage na tego rodzaju rosnace,lecz
dajace sig¢ praﬁdopadobnie rozwigzaé trudnodci, Dalsza
trudnosé polega na istnienin w linii wielkiej liczby’
wzmacniakéw lub duzej tlumiennofci calkowitej diugiego
polaczenia, w zwigzku z czym wymagana jest duza doklade
noéé regulacji. W igczu odniesienia (ww CCITTl)) o diu-

gofci 2500 km wystqpi szerewowo 1100 wzmacniakdéw, a cal-

] 1)0becnle CCITT przewiduje dwiatowy laficuch polaczefi,
w ktérym dlugosé lqcza odniesienia wynosi 25000 km {przyp.
tium.) .

t



kowita tiumiennoéé wyniesie 37000 dB. Urzadzenia regula-
cyjne wzdluz trasy i na koficach calego polgczenia muszy
utrzymaé wahenia poziomu w eranicach rzgdu 1 dB. Wzmac=
niaki zaglgbia sig wige w ziemi, aby ich temperaturg u-
trzymaé na takim samym poziomie jak temperatura kabla,.
Nalezy jednak wzigé pod uwage, Ze ze wzgledu na duzg ..
liczhe wzmacnlakéw rzadko kiedy jest w dyspozycji odpo-
wiednia liczba ludzi do nadzoru 4 usuwania uszkodzef,Be-
dg musialy wige byé stawiane jeszcze wigksze niz dzis
wymagania c¢o do niczawodnodci urzgdzeii.

Wspomniano juz, Ze léczd w nowym systemie kablowym
tego rodzaju bgda tahsze niz w systemach cobecnych. Przy-
blizony szacunek kosztéw pozwala stwierdzié, Ze w pordw-
naniu z obecnym systemem 12 Mz naklady kosztow na  po-
tréjna liczbe laczy musza byé dwukrotnie mniejsze..

Pordwnanie bedzie jeszcze korzystniejsze, gdy istnie-

ch urzadzenia systemu 12 MHz przerobi si¢ na zakres
40 MHz. Mozna wéwczas przyjaé, ze kabel jest juz utozo-
ny i jedynie przez wyposazenie linii w nowe wzmacniaki
potraja sig liczbg kanaléw.

7 punktu widzenia projektowania sieci tendencja do
stosowania systembyw o coraz wigkszej krotnosci océniana
jest z pewng obawg, 2 mianowicie odgalgzianie i wprowa=
dzanie matych wigzek lgczy jest wowczas bardzie] klopo;
tliwe. i wymaga od obsiupi tym wigkszej troski, im wigk~
sza jest krotnosc systemu. Dlatego nalezy sprawdzié,jak
dalece moga byé utrzymane w mocy korzySci z elastyczno~
dci, do ktdrej przyzwycz&junb sig¢ np. przy kablach syme-

tryczaych. Uwzglednienie elastycznoSci w kablach wspil=

. i
AN AR e Ak« i e R S L, &0
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osiowych oznaczaloby, ze ogélng liczbe lgczy w kablu na-
lezy rozdzielié na wigkszg liczbe ma}owymiarowych tordw
wsp01051owych. WV wielu przypadkach mozna wtedy pominaé
urzadzenia modulacyjne przy odga1931an1u. Przecivko te~
mt daZeniu przemawiaja niestety powazne wzgledy ekono-
miczne. Wykaze to rachunek szacunkowy. .

' Koszty wzmacniakéw i kabli zalezg od liczby laeczy =z
i &rednicy toréw wspélesiowych d. Koszty sumaryczne po-
winny osiggaé minimum. Pozostawmy najpierw Srednice to-
réw wspblosiowych stala, zwigkszajge liczbeg kanaldw z i,
co zo tym idzie, zwigkszajac proporcjonalnie pasmo Czg-
stotliwodci. Poniewaz tlumiemno$é kabla roénie propor-.
cjonalnie do pierwiastk# z czestotliwosci, trzeba odpo-
wiednio skrécié odcinki wzmacniakowe lub, co wychodzi na
‘to samo, liczbe wzmacniakdéw na danej linii powigkszyé
przy tej samej tlumienno$ci odcinka wzmacniakowego, mno-
zac jo przez wspdlczynnik {EZ‘Praktyczne trudnosSei W
budowie wzmacniaczy powoduja jednak koniceznoéé zmniej--
szenia blumiennoéci odcinkdw wzmacniakowych i dlatego '
liezba wzmacnialkéw roénie szybeiej niz %z ({prayjeto
z3/4). Koszty jednego wzmacniaka roesng powoli ze wzro-
stem Iiczby kanaléw, w przybliZeniu proporcjonalnie do
z1/4, Koszty wiee wszystkich wzmacniakdw v danej 1linii
rosna W przybliZeniu proporcjonalnie do liczby kanaléw
Z. :
Przyjmijmy teraz liczbg kanaléw z jako stalg wiellkosd,
Erednice zad pary wspélosiowej d jake zmienna. Tiumien-
noéé kabla maleje odwrotnie propercjonalnie do Srednicy

d, maleje.wigc tym samym liczba wzmacniakdw w linii.Ke-



i
szty’wzmacniakéw danej linii sg wigc proporcjonalé do
zfde . .. o - e . :
Koszty pary wspdlosiowej rosna W przybliZeniu propor-
cjonalnie do & . Koszty calkowite sp wiges
K=¢. z/d + c,d (1)

’

i Co 57 Btalyﬁi.

1
Koszty calkowite osiggng minimum, zdy kosziy wWamac=

gdzie ¢©
niakéw réwne sz kosztom kabla. ,

Ky = K= {orrer (=)

Optymalna Srednica pary jest wiweczas:

d = \i;::- \= (3)

, .
Syednica roénic wiec proporcjonalnie do pierwiastka

N

ﬁ liczby kanaléw.

' Rozdzielajac teraz jeden.duﬁy.systcm e %, kanaknch
na n mniejszych, kazdy po z; = z1/h kanaléw,cclowe jest,
zgodnie z réwnaniem {3}, zmniejszenie Srednicy pary od-

powiednio do:

Koszty n mniejszych systeméw wzrosng wg (2) na:

'

Ky =K, B oW
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Przykiad., Podziclenie systemu na 4 mniejsze prowadzi-
Yoby do 4 razy wigkszej liczby par wspdiosiowych o polo—~
- we mniejszej fredunicy, Koszty urzadzefi bylyby przez +to
dwnkrotnie wigksze. Odwrotnie, gdy %4 systemy, kazdy po
8100 lgczy w kablu z 8 parami wspdlosiowymi, polaczyé w
jeden system o 32400 laczach na 2 parach wspdlosiowych
o dwa razy wigksze] éreduicy; bytoby to z pewnodcia cko-
nomiczne, gdyiz doprowadziloby do zmniejszenia kosztéw w
- przybliZeniu do polowy. Jednakie system taki wymagalby
wzmacniakdw na.pasmo czgstotliwodci prawie do 200 Miz,
co obecnieé jest nie mozliwe do zrealizowania..

Historia rozwoju systemdéw nofnych wskazuje, Ze syste-
my byly zawsze na granicy moiliwoéci realizacji.Przy tym
z zasady obok kabli z dwoma parami wspdlosiowymi najezg-
4ciej stosuje si¢ kabel z.%4, 6 i 8 parami.

Ze wzgleddw ekonomicznych pojawia sig czesto nacisk
ne rozwéj systemdéw o duzych krotnofciach. Jak wiadomo,

w systemach tych pasmo przesylanych czestotliwofci utwo~
rzone jest z pasm grup pierwotnych z 12 kanalami,z kté-
rych kazde 5 grup tworzy grupe wtérng o 60 kanalachs |
Wieksze systemy majg grupy tréjne po 300 kanaldw lub gru-
py czwdrne po 900 kanaldw, System o 8100 kanalach moze
mieé jeszcze wiecksze grupy zawierajace po 2700.kana16w;

Jesli dotychczas w-okreéIOnych odstepach okre$lony
procent wszystkich taczy byl odgaleziany z kabla, to.

- przypuszczalnie w przyézloéci przy duzych krotnosciach
systeméw beda odgalg¢ziane kanaly w tych samych -odleglo="
$ciach i w tym samym procencie. Oznacza to, Ze Srodki.

techniczne, eksploatacyjne i naklady ekouomiczne potrue:



ne do realizacji odgalgzicihi bedg prawdopodobnie W przy-
sziym systemie z 8100 kanaiami na torze wspdlosiowym nie
wigksze. niz v dzisiejszym systemie z 960 kanalami, Na-
klady te bpdg jednak z pewnoécia wigksze, jeSli sig Je
pordwna z sysiemami na kablach symetrycznych, gdzie od-
galezianie jest szczewolnle 1atwe. Korzystne bylyby 2
tego wagledu takize kable z wieloma malowymiarowymi pard-
mi wspdlosiowymi. '

Nalezy ponadto zauwazyé, ze zagadnienia regulacji przy
systemach na kablach wspdlosiowych o duzych krotnoSciach
rasadniczo sg trudniejsze niZz przy systemach o malyel
krotnoscxach, poniewaiz kazda przerwa odcinka regulacyj-
nego w mleascach odgaleziefi zmniejsza dokladno8é regula-
cji na calym odeinku. Problemy te sg w zasadzic rogwiq-.
zane, jednak trzeba dazyé do tego, aby urzadzenia do od=-
galezisnia i do regulacji byly mozliwie proste pod wiglg—
dem obslugi i niezawodne W konstrukeji. Korzystne do o&-‘
galeziania kanaléw kable symetryczne osiggnely dzié tech-
niczne granice stosowalnodci ze wzgledu na przesluchy, .
tak #ze powiekszanie krotnosci tych systembéw byloby nie~
ekonomiczne, Jak wskazano, kable dalekosi®ine 2 matowy~
miarowymi parami wspdlosiowymi w ‘ealoksztalcie sg- roéw-
niez zbyt kesztowne, Wyjatkiew sg tu krétkic odcinki li-
nii w poblizu duzych miast, gdzie dla wprowadzeil i drég
obejsciowych przyjmuje sig specjalne zalozenia, Bioch;
pod uwage wszystkie czynniki razem, per5pekt3wy dla sy-
stenm 40 Mz trzeba ocenié pozytywnie w okresic, w ktd-

ryu potrzeba bedzie 30000 laczy.

[
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Na zakolliczenie rozdziaiu o kablach wgpdlosiowych roz-
patrzmy pytanie dotyczace celowosci innych systemdw mo-
dulacji. Stosowana dzié zwykle jednowstggowa modulacja
povoduje, Ze niedokladnodci korekcji tlumiennofci i re=
gulacji poziomm w jednym wzmacniaku dodajg sig¢ do nie-
dokladnosci wszystkich nastepnych wzmacniakdéw., Sg to.
trudnoéci, ktdérym przeciwstawiaé¢ sig trzeba w przysz-.
iych kablowych §ystemach hoéﬁych. Mogioby tu poméc .za-
stosowanie modulacji impulsowej kodowej. Impulsy mogs .
byé wzdluz drogi regenerowvane na zasadzie "tak - nie" co
do ksztaltu i wielkosci. Wplyw powstajacych znieksztal-
ceft impulséﬁ moze wigc byé bardzo maly, Zbedne sa wéw;
czas skomplikowane korektory i regulacje. Wzmacniaczé,,~
nic muszg mied feﬁ sprzgZenia zwrotnego koryydajacego ich
liniowosé, 7

W systemie nodSnym o zwielokrotnieniu czestotliwoécio-
wym sygnal zostaje zakodowany, co opisane jest w ostat-.
nim rozdziale {uzupeinieniu) o sposobie modulacji.‘. W .
kazdym z 12 lub 14 pasm cz@stotliwosci powstaje sygnal
binarny, wynikajacy z kodu dsemkowego wzglednie  dzie=
wigtkowego. Oznacza to okoio trzy i pél krotnie,wigksiq_
tiumiennos¢ kabla w pordwnaniu z jego tlumiennoSciy przy
modulacji jednowstggowej. Pdcinki wzmacniakowe nic mu-
8zg byé jednak skrécone w tym samym stosunku, poniewasz.
przy modulacji impulsowej kodowej dopuszczalne sa wigk~
sze tlumiennodci odcinkdéw wzmacniakowych niZ przy modu=
lacji jednowstggowej. Nieuniknione szumy cieplne .nmuszg
mieé tylko o tyle nizszy poziom od poziomu sygnalu od-

bieranego, aby wystepujgce impulsy Yprad” (1) lub "brax
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pradu’ (0) bytly prawidlowb rozpoznane.. Innych przyczyn
szuméy na linii nie nalezy sig¢ obawiac. Mozna wigc tlu-
micnnodé odcinkdw wzmacniakewych powigkszyé na 85 do
90 4B lub na ckolo dwu i pdt krotny wartosé tlumiennos-—.
¢i dopuszczalne] przy modulacji jednowstepgowej., Zalezno-
Sci.te sy bardziej szczeg010wo wyprowadzone ¥ uzupeinie~
niu, Przy modulacji impulsowe]j kodowej konxeczne bedzie
wigc'okolo‘poltpra raza tyle wzmacniakdw, ktdre prawdo-~
" podebnie niebedqy znacznie prostsze i tafisze niz. WzZmac—
niaki dzisiejszych systeméw noénych. Koszty trakiu 1i-
‘niowegoe moglyby byl zatem wyzsze niz koszty systemu po-
réwnywanego. Do tego dochodzdy jeszcze koszty urzgdzeh
kodowania i dekodowania sygnaldw PCMi’ na wejsciu i wyj-
§ciu lacza. Dzié przewiduje sig w projekfach, Ze pasmo
podstawﬁwe (w systemiec o zwielokrotnieniu czgstotliwo-
4ciowym) powinno umeiliwiaé odgalezianie co 280 kme W

" uzupelnieniu zostanie réwniez wykazane, %Ze 2z ltego po-.

. dzialu traktu liniowego, zc wzpledu na istotne tu jedy-
nie szumy kwentowania wynika potrzeba kodu Q~alemento~-
wego. Dlo systemu z 8100 kanaltami, to znaczy dla pasma.
podstawovego ok, 40 Mz i kodu Quglementowego, obtraymu-
je sie z réwnania (6) “Uzupélnidnia" konicezne - pasmo
przesylowe 1,5.9.40 Milz = 540 MHz, Dzisiejsza technike

nie dojrzala jeszcze do tego, aby moZna_ byle zrealizo- ..

waé wzmaeniak regenerujacy 1mpulsy o takich wymaganiach.

Diatego modulacja impulsowa kodowa jest obecnie nie

1)PCM -~ Pulse Code Modulation ~ modulacja impulsowa

kodowa.,

{

.
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do .zrealizowania na kablach wspélosiowych, przy syste-.
mach.o.bardzo duzych krotnodciach, np.. z 8100 kanalami,
a.w systemach z 2700 lub 960 kanalami wprawdzie ftech-
nieznie mozliwa do zrealizowania i korzystna, lecz brak

jest ekonomicznych bodZcdéw do jej stosowania.

3, SYSTEMY TELETRANSMISYJNE NA LINIACIH RADIOWYCII

Do dyspozyeji linii radiowych pracujacych w sieciach
telekomunikacyinych uzytku publicznegoe przeznaczone 53

zakresy czgstotliwoéci, pedane na rys. 2 u goéry. Sg to

e B e m H s
,f,,,;i,,,JﬂLhﬁjhﬁﬁ 0 Gz 12
T Razmieszezenie kanaldw

haimmfdidn b o rﬂdiowgr.h W posmie
: 6 Gz wg'CCIR

80 B 62 83 Gz fie
5825 8425
. Bys. 2. Zakresy czestotliwcéci w liniach radiowych

zakresy w pasmach 2,4,6 do 8 Gilz, jak réwniez poWyiej
10,5 GHz. Ponizej przedstawione jest w povigekszeniu pa~
smo 6 GHz i pokazane jest rozmieszczenie kanaldw radio-
wych w tym pasmie..

Stosowane obecnie nowe urzadzenia linii radiowych dla '
temo pasma pozwalajgy na_utworzenie 1800 kanaléw telefo=-
nicznych w jednym kanale radiowym. Osiem kanaléw radio~
wych dla kazdegoe kierunku rozmieszczonych jest doklad;,
nie migdzy 5925 Mz i 6425 bllz. Poniewa? troposfera wy-

korzystywana jako droga transmisji radiowej  powodujs,
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i%z.jeden lub drugi kanal radiowy wskutek przypadiowego,
wystepujacego w sposéb nieprzewidziany zaniku selektyw-
nege niec moie byé wykorzystywany, trzeba przeznaczyé je-
den 2z ofmiu kanaldw radiowych na rezerwg w przypadku wy-
padnigeia z ruchu jakiego$ kanalu. Siedem kanaléw radio-
wych po 1800 kanéiéw telelfonicznych w. kazdym daje 120600
laczy. Przeznaczajgec 2 kanaly radiowe na rezerweg (iake
zastepeze) przy nieprzychylnych warunkach klimatycznych
otriymuje'sig, podobnie jak w kablu z oSmioma parami
wspdiosiowymi, 10800 igeczy. |

W ramach CCIE dyskutowany jest system, ktory bylby
zastosowany w przyszloSci, dajgey 2700 kanaléw telefo-..
nieznych v kazdym kanalé radiowym. Sysfem zajmowalby pa-
smo czestotliwofci od 6425 do 7125 Milz, przy 8 kanalach
radiowych dla kazdego kierunku. Dawailoby to wiedy 15900
lub 16200 lzczy. Obydwa te systemy pozwalaja na utworzé~
nie ok. 30000 laczy, totei poirzeby, jakie wynikng za
10 lat zostanyg juz zaspokojone. . . L

Do dzi$§ podstawowym systcmém w liniach radiowych byl
tzw. system & Gliz, w ktérym jeden kanal radiowy pozwa-
lai na realizacje 960.kana16w.telefunicgnych. System ten
v Kiemczech zajmuje zakres czgstotliwedci od 3600 do.
4200 Milz i ma rozkiad czgstotliwodci taki,. Ze w zakre-.
sie od 3600 do 3800 MHz znajduja sie trzy kanaly radio=-
we w kazdym kierunku, a w zakresie od 3800 de 4200 Mz
znojduje sie sze$é kanaldy radiswych w kaZdym kierunku
(zgodnie z wymaganiami CCIR). Przeznaczajac jeden kanal
jako rezerwowy, uzyskuje si¢ w tym zakresie § x 960 =

= 7600 laczy. Jeieli zakresy czgstotliwoedci przy 2 i4Giz

..
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bedzie sig Wykorzystywaé rdwnie eknnomiézniehjak to sgie
robi dzi§ w zakresie 6 GHz, to mozna bgdzie tu..rdéwniez..”
uzyskaé 30000 igczy. Co prawda, zakres 2 Gliz jest w Niem-
czech obecnie czgdciowo zajety przez Systemy mnieisze,
‘ale zakres czgstotliwodei przy 8 GHz daje jeszeze dal-
sze mokliwodci,

Do dyspoéycji lacznofci na liniach radiowych jest je= .
szcze duzy zakres fali o czgstotliwoSciach powyzej 105 Gliz.
Jednak w tym zakresie odcinki przesylowe (migdzy stacja-
mi przekaénikowymi),‘wynoszqce przy mmicjszych czgstot-
liwoéciach ok..50 Em; musza byl skrdicone wskutek silne=
go wplywu absorpcji i opadéw atmosferycznych. Keoszty na
jedno lacze beda przez to wigksze nii w poréwnywanym sy~
stemie & Gllz.. Ta nicdogodnoéé bedzie si¢ mniej uwypuk-.
laé w sieci okregowej, gdzie. odleglodci sa kirdtsze,. po-
niewaz urzadzenia keficowe stanowia tam przewazajacy
czeSé kosztdw inwestycji. L

. Przechodzac do jeszcze wigkszych czestotliwosci, o-
bokIWplywu,deszczu i mgly zaznacza sig coraz bardziej
zakldcajace dzialanie absorpcji przez parg wedny i.tlen,
- tak ié nie moﬁna mysleé 0 ekonomicznym wykorzystaniu te;
go zakresu przez linie radiowe. e e e e

W technice wielkiclh systembéw na liniach radiowyech za-
stosowane zostaly jako lampy nadavcze - lampy =z fala . --
biezaca; obecnie pracuje sif przy mocach 5 do 10 Wi lam-—
py te begda stosowane chyba takZe w przyszlosci..Poedczas.
gdy wspomniany niemiecki system 4 GHz jeszcze pracowail.
calkowicie w oparciu o lampy elcktronowe, jako elémenty

ezynne, howy systeh 6 Gliz zawiera juz - poza stopniem
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mocy - praktycznie tylke clementy péiprzewodnikowe, Moz~
n@.stwierdzié,.ze,.poza“kilkoma rzeczywifcie waznymi wy-
jatkami, urzadzenia linii radiowych beda w przyszlodci
budowane .bez lamp elekironowych. .

Wielokanalowe systomy w liniach radiowych pnacumadzla
wylacznie z modulacja czgstotlivoSel, Poniewaz systemy
te (Jak dowiedziono w uzupelnienlu) wymawaaq co najmnie] ¢
trzykrotnie szerszego pasma czgstotlivoSci niz systemy 2
modulacja jednowstggowsy, powstaje pytanie, czy nie moina
dzieki stosowaniu tej ostatniej techniki potroié lieczby
laczy w danym pasmie czestotliwofci. System z jednowste-

 gowg modulacja przy 400 MHz, dajacy 120 igczy zostal juz .

zrealizowany.. Analogicznie do wzmacniakow kablowych nas-

dajnik ma tu réwniez sprzg¢zenie zwrotne,. Rozciggnigeie
jednak tej metody na duze systemy mogloby natrafié .na .. e
znaczne trudnokci przy stosowanych dzis lampach.Im szer=
sz¢ pasmo czestotliwedei, tym mniejsze powinno.byé opéi-
nienie czasowe w obwodzie sprzeZenia zwrotnego.. Opdinie-
nia elektrondéw odgrywaja tu decydujacs roleﬁ nie moina.
ich jednak uniknal we wszystkich stosowanych lampach Dg-
zenie do zastosovania modulacji jednowsteggowe] wystgpu—
je dzis i wystapi chyba takze pbéiniej tylko tam, .gdzie.
stojace do dyspozycji pasmo crgstotlivobei musi by¢ moz-
liwie jok najlepiej wykorzystane, nawet gdy koszty s
wigksze. Jezeli kiedyé udaloby sig zastosowaé tranzysto-.
ry © wyﬁaganej mocy wyjdciowej, wéwczas nalezaloby na.
A nowo rozwaiyf réine wzgledy za i przeciw stosowaniu tej
netody. : : - C e

!

7 ekonomicznege punktu widzenia interesujace jest,
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czy bedzie sig dqﬁyc do mniejszej liezby bardzo szero-
' kich kanaldw radiowych zamiast wielu stosunkowo w;sk;ch,
mime  Ze.zawieraja one po. 1800 kanaléw telefonicznych. ..
Wprawdz1e dzieki temu nie uzyskaloby sig. W1gk5203 licz=- .
by kanaléw.telefonicznych, lecz wystarczyloby uayc mnie
szej liczby urzqdzen wielkiej czpstotlivodei, 2 teorii
rozchodzenia sig fal w;emy,Aze zanik spowodowany jest
czebeciowo interferencjs fal, ktére przebywaja drogi o
rbznej diugoei. Zanik tego rodzaju jest zawsze,ze wzgle-
du na istote zjawiska,. bardziej lub mniej .selelktywny,za-
leznie od liczby fal, ktére sig naktadajg. Im .szerszy.
jest. kanal. radiowy, tym bardziej nierdwnomiernie zazna-
czy sie szkodliwy wplyw zaniku na tlumlennosc i fazg W
odbieranym pasmie czgstntllmoscl. Modulacja czg¢stotliwo-
&ci jest wprawdzie W duzym stopnlu niewrazliwa na znie-
ksztatcenia tiumieniowe, jednak znicksztalcenia fazowe
wywolujs znieksztalcenia nielinearne (harmoniczne) W pa- "
smie pedstawowym. Zanik selektywny objawia sig W omawia-
nych tu wielokanalowych systemach jako wzrost chwilowy
szumbw, wystepujaecy jednoczeénie praktycznle we wszyst-
kich kanalach telefonicznych tego samego kanalu radi owe~
go. Efekt.ten bedzie wzrastal przy poszerzaniu kanalow
radiowych, Przy liczbie 1800 1ub 2700 kanaldw telefonicz-
nych nie wystgpuje wprawdzie ostro granica powstawania,
tepo zaawxska, jednak czgstosn i wielkoéé zakldceir 853
tym bardzleJ zauwazalne, im szerszy jest kanal . radiowy.
Pomijajac te niepezgdane zjawiska naleZy zastanowié
sig, jaki bedzie zysk ekonomiczny, jezeli zastosuje sig

gzersze kanaly radiowe. Dopbki urzadzenia takie nie zy-



stang rzeczywiscie opracewane, trudno“bedzie oszacowaé.

koszty. Mofna tylke powiedziel, %Ze. urzgdzenia o .szep-
szych kanalach radiowych bgdn z pewnoScig droésze,, po-—

nievaz nadajnik musi mieé wigksza moe, odbiornik nusi.

miel stopiefi wejSciowy o mniejszych szumaeh, za§ ko=

rekeja fazowa w szerszych pasmach czgstotliﬂoéci jest

znacznie trudniejsza., Nie jest pewne, czy to podrezenie

opiaci si¢ ze wzgledu na wzrost liczby kanaldw., W . koni-

dym razie, biorge rzeczy ogdlnie, zysk z przejécia na

mniejszé liczbe szerszych kanaléw radiowych nie bedzie

bafdzo duzy. Nalezy poza_ tym pamigtad, Ze réwniek kana-.
1y radiowe rezerwowe begda szersze, wobec czego do dyspo-
zyeji bedzie mniej kanaldw czymych. _ -

W przeciwiefistwic do sytuacji w 1liniach kablowych
wspdtosiowych, gdzie dla okredlonego zakresu  potrzeb.
eksplioatacyjnych istnieja jeszcze mozliwedci stosowania.
systemu o wigkszej pojemnoSci, nie mozna dzis przy polag-
czeniach za pomocg linii radiowyeh doradzaé powigksza-
_nia systemu ponad 2700 kanaléw, . .

Czgsto bylo juz dyskutowane zastosowanie deulacji
impulsowe]j kodowej w systemach na liniach radiowych,je~
dnakze do dzi$§ jeszcze nie mySlano powainie o jej wpro-.

wadzeniu, przynajmniej w sysiemach o duzych krotnofciach

na sieciach publicznych, Uzasadniajg to dwa argumenty, -

‘Przy lgcznefci radiowej nieuniknione sa zaniki powoduja-
ce konieczno$é przewidzenia, przy odecinkach przesylowych
o dlugoedci ok, 50 kmy rezcrwowych urzgdzeii wzmacniajg-
cych o wzmocno$ei ok, 30 do 40 dB, przeciwdzialajacych
catkowitemn zerwaniu polgczenia, Korzystny odstep fal

noényeh od szumdw przy modulacji PCHM w stosunku do FM

ny

L1 i
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praktycznie jest z tego wzgledu stracony, tak iz nie moi-
na osiggngé zadnego zysku na zasiggu lub mocy nadawanej.
Z drugiej strony sygnaly PCM zajmujg znacznie szersze pa-
smo czg¢stotliwoSci niz sygnaly FM; stosowanie wige sy-.
stemdw PCM przeciwne jest dgZzeniu do ekonomicznego wyko-
rzystania pasm czgstotliwoéci v lagcznodci radiowej. Po-
za tym w szerszyclt pasmach czgstotliwesei moglyby czg~-
$ciej wystepowaé zjawiska zanikéw i powodowaé silniej-
sze zakldcenia,

Przy calej ostroznoSci w stosunku do powyZszych roz=-
;wazgﬁ‘naleﬁy stwierdzié, %e technika lgcznosdci radiowej
osiggnela jjuz dzis dojrzaiy stan. Dotyczy to zardwno sa-
mej koncepcji technicznej, jak i jej. oplacalnofci ekono-
miczunej. Mozliwe jest réwnies ZQSpokojenie v bedgeym do
dyspozycji zakresie czgstotliwoe$ci zapotrzebowania na

lacza w okresie najblizszych 10 lat lub diuzej.

4, SYSTEMY TELRTRANSMISYJNE FALOWODOWE

Metaliczny przewdd rurowy nie ‘pozwala na przesylanie
diugich fal éiéktromﬁéﬁétﬁﬁéﬂﬁéh;'Erz&.zmﬁiejaieniu jed--
nak diugoesci fal,. gdy v przyblizeniu péi(ﬁugoéaiihliréwna
sie jednemu“z'Wyﬁiafémﬁﬁféeﬁfpjhgprzcwbdu;rurowego,Aokau
zuje si¢ moZliwe przesylanie fal elektrOmugnetycznyéh.
Rure taka nazywa sig wowczas falowodem.

Przy takiej granicznej diugedci fali zaczyna sig roz-
przestrzeniaé w falowodzie lala zasadnicza, ktéra podob=
nie jak w kablu wspbélosiowym ma okreSlong konfiguracje -

pola, Z malejaca dlugoScin fal, to znaczy z rosngcg czg-

4
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stotliwoéciq powstaja fale. innego rodzaju, kidére dzieli
sig z grubsza na fale rodzaju E i H?{. Fale rodzaju E .
maja w kiefunkurosi falowodu tylko skiladowe elekiryeczne,
a fale rodzaju N tylko skladowe magnetyczne pola., Kaizda
z tych fal zawiera znow wiele typdw lub rodzajéw.fal; ...
szczegblowego podziaiu dokonano przez dodawanie wskaZnie
koéw, nazywajgc rozne typy fal falami E;g i H;n. Kazdd z
tych fal ma w. zasadzie swoja wlasng czgstotliwesé  gra-.
niczna, przy ktorej moZe jui ona isfnieé, Tlunienie fal,
ktére przy czestotliwodei granicznej jest nieskoliczenie
wielkie, maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci, a na%
stepnie pe osiggnigciu wartofci najmniejszej dla wigk-
szoSci typéw fal zndéw wzrastan wskutek wzrostu strat w

Sciankach falowodu,

£ H
{ H

BN (== NNrE
BV SRa==es
i~
. B |
Rys. 3. linie p6l fali typu Hyy

E --linie sil pola elekbtrycznego, H ~ linie sil pola magnebycznego

H

‘?_._ Przekrdj A-B
}
(

-

£

Migdzy_wieloma‘moiliwymi typami fal w falowodziﬁ._oJ
przekroju Kolowym wystgpuja fale typu “On' odinacznjqce
sie tym, Ze ich tlumienie maleje w sposdb ciagly powy-

1 1ub fole TN i TE.



zej czestotliwodci granicznej. Podstawowy  typ tyeh. fal,
tj..fala HO; jest najmniej tlumiona i jest .szeczegdlnie. .
ciekawa pod. wzgledem technicznym. Jak pokazano na.rys.J,
linie pola elektrycznego tej fali tworzg .wspdibrodkowe,.
jednakowo skierowane okrggi w ﬁlaszczyznach.pionoﬁych;do
osi falowodu (prazckrdj AB); skiadowe magnetyczne .pola.

sy skierowane zgodnie.z osig falowodu. Podczas. gdy tiu-

mienno$é jednostkowa kablowego toru wspélosiowego .roé-.

nie proporcjonalnie'do pierwiastka z czestotliwodei,tiu~

ye

1

/|
4

& \ . H“/

83 5

\Q Ha yﬂ‘ Bys. 4. Teoretyczne tiumienie was.-

E— - niejszych typdéw fal w falowbdach o

0 il 40 BHz B0 przekroju kolowym /mledz:.an;ych, o
‘ f— Arednicy 70 mm/

mienie fali H01 maleje proporcjonalnie do cdwrotnofci
czestotlivwofci w potedze 3/2. Przebieg tego tlumienia
naniesiony jest jako funkcja czgstotliwoSci na rys. 4
dla falowedu miedzianego o Srednicy 70 mm. Na ”rysunku
wykredlone sg teZ krzywe tlumienia szczegolnie czesto
wystepujacych typdw fal 311, H11 H12 R .
Szezepgblne wiasnofcl tlumieniowe fal typu H01 S5 Uu-.

wvarunkowane tym, Ze W kierunku osiowym falowodu nie ist-

&
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nieja skladowe.pola elekirycznego, ktére mogdyby przy-..
czynié sig do powstania pradéw wzdluznych w Secianach fa-
lowodu i Ze wywolane przez wzdluZne linie i} pola.hma%
gnetycznego prady wirowe w Sciankach falowedu maleja.ze
. wzrostem czgstotliwedci, Wigzki linii sil pola magne-.
tycznego skupiajg sig bowiem wéwczas coraz bardziej una
esi falowodu... .. ... . .. . L L. .

.Zaklﬁcajace.rozproszenic i absorpcja w.wolnej atmo~ .
sferze fal clektromagnetycznych.powyzej ok. 10 Gliz = abe
sorpcja povodowana przede wszystkim przez pare wodng i
tlen - mogg byé w falowodzie zmniejszone przez wypeinie=
nie go wiaSciwym gazem, np. azotem., Zamiast tego w falo-
wodach wystepujg jednak inne zakldcenia, ‘

-Dazge do uzyskania mozliwie malej tiumienno$ci falowo-
du, naleiy oddali¢ si¢ dostatecznie daleko od czgstotli-
wodci granicznej fali typu H01. oznacza to jednak, . Ze o~
bok pozadanej fali 301 mozliwe jest powstanie dodatkowych
innych rodzajéw.fal. Mogn one byé iatwo wzbudzane,. gdy
falowdd wykazuje jakieé odchylenia od dokladnego ksztalw
- tu waleca o przekroju kolowym, Okazalo sie na szczescie,
#e powstaje tylko niewiele rodzajdéw takich fal.. . Przede
wszystkim bardzo latwo wystgpuae, przewainie w krzywi gz
nach, przemiana fa;l H01_w fale E;;q Z rys..% moina za-..
uwazyc, Ze fale Hy, 1 E11 mejg te samg czgstotliwodé gra-
niczng, a wige réwnieiz tg¢ sama predko$é fazows. Powodu je
to silne sprzegnigcie tych dwdch rodzajéw fal w. krzywi z-
nach., Poza tym przy wygigciach osi i odchyleniach Wymia;
row tatwo zachodzi przemiana fali HO,1 na H,1 I fal typu

Hin trzeba gléwnie wzigé ped uwage fale H,1 i H12

A

1]
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Nieuniknione odchylenia wymiaréw'geometrycznych od
ksztaltu walca kolowego powoduja, Ze pewna .mala czesé. e-
.nergii moze przechodzié¢ w inne rodzaje fal. Prowadzi to
po pierwsze do zwigkszenia tilumienia fali., Ponadto. zo- ...
stajg wprowadzone zaklécen;a, gdy przemienione fale zo=

stang czeSciowo znowu zmienione z powrotem w fale H01.
poniewaz wiekszoS8¢é rodzajow fal rozchodzi sie w falowo-

dzie z inng predkoScig niz fala H,.,. Falowéd z golych

metaliczuych rur nic jest wiec z 2;ch'wzg1ed6w wiasci-
wie stosowany. | _

Giownym daZeniem w techniee falowoddéw jest wige wy-
tiumienie niepoZgdonych rodzajow fal, Wazne jest. rowe.
niez wykonanie falowedu w sposdb ekonomiczny, Na pierw-
szy plan-wysuwajg si¢ dwa rozwigzania; falowdd spiralny.
(inaczej 'zwijkowy) i falowdd z warstwg dielektryka,_Oby-
dwa falowody wykorzysiuja fakt, Ze fala H..

. 01
Scian falowodu niec przenosi prawie Zadnej energii. oraz

w poblizu

ze nie powstaja w nich znaczne niepozadane fodzaje fal,.
Cienki izolowany drut_miedziany zwinigty v spirale i po-
kryty warstwg tiumigcy zmniejsza wyzej wspomniang prze-
miang fali Hﬂi w E;i i tworzy Scianki falowodu. bardzo.
dobrze tlumigce inne rodzaje niepozgdanyech fal. Warstwa
dielektryka na falowodzie ma podobne dzialaniejnie jest
ona wprawdzie tak skuteczna, moglaby byé jcdndk wedlug
dzisiejszej nceﬁy znacznie tafisza, . r .
Niedawno zostaly pomierzone mechaniczne niedokladno-

Sci wykonanych falowodéw i stgd obliczonmo tlumienie do-

1n
wosci. Rys. 5 pokazuje przewidywane wartofci tlumienno-

datkowe przesylanej fali typu I, w funkcji czgstotli-



26

dci aluminiowego falnwo@u o érednicy 70 mﬁ 7z warstwg dh&-
lektryka. Wydaje sig, Ze moze byé zrob1ony tafiszy fal o-
wod pokryty . warstw1 dielektryka o dostatecznie malej -.
tilumiennodci do.ponad 100 GHz, zwlaszcza. gdy przejdzie.
sig z dotychczas rozvazane] frednicy falowodu 50 mm .. na
S$rednice 70 mm, Poniewas cz@stotlimosé graniczna jest

wtedy whiejsza, uzyskuje sig mniejsze roznlce opdZnie-

/4%51:{ skuletznq

A . /
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Rys. 5. Skuteczne tiumienie fali typu Hyq» uwzgledniajace przé-

mlanq na 1nne'rodzaae fal. Wartosci odnoszq sig do falowodu alu~
. miniowego o Srednicy 70 mm

nia czasowego,,zwlaszcza przy mniejszych cigstotliwo—
iach. Na rys. 6 pokazano (krzywe ciagle) réZnice o-..
péinienia w pasmic o szorokofci 200 MHz, i {krzywe prze-
rywane} liczbg mozliwych rodzajéw fal..Z krzywych cig-
giych.widaé, Ze rbéinig sig ome migdzy sobg o wspélezyn-
nik 2. Liczba moizliwych rodzajéy fal jest wprawdzie dwu-
krotnie wigksza, fakt ten nie ma jednak wigkszego zna-
czenia, poniewaZ i tak zakidcajace dzialanie majy tyl-

ko rodzaje fal o nizsze] liczbie porzadlkowej. Falowdd z
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warstwa dielektryka, w ktdrym zrobiono wstawki .co 100 m
z krotkich odginkéw falowodu spiralnego o silnym flu- .
mieniu Biépoﬁqdanych rodzajéw fal, wydaje sig. byé korzy-
stny pod wzgledem ekonomicznym i mozliwy do wykonania..
Wybér optymalnej Srednicy falowodu zalézeé.bgdzie gl ow-

nie od technicznych mozliwodci produkeyjnych.

15 1500
‘ vl
u | /
km ﬁ\ \ﬁﬂmm‘ / .
T
1-w // 1000
For A :
Rigmca, / Y, S0mm® Liezte
opiinoscl d / rodzajow fal
. /
05 \‘, /,/ 500
)
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.,__‘ﬁr’{ —1 \h‘_—-——=———.[]
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Rys. 6. RoZnica opéénoéci fal Hy; dla pasma o szerokoSci 200 MHz

/krzywe ciagte/ i liczba rodzajéw fal w falowodzie o przekro ju
. kotowym /krzywe przerywane/

.Dla systemu‘teletféns;isyjnego wazny jest jeszcze wy-
bér rodzaju modulacjii. W falowbd&ch, dajgcych do dyspo-
zycji dostatecznie. szerokie pasmo‘czéspotliwoéci, gdzie
nie wystgpuja zaniki, wahania tlumicnnofci ani zniew-.
ksztalcenia fazowe, a w wykorzystywanym zakresie szero-
koﬁasmowego kanalu nie ma wzrostu tlumiennosci ze wzro-
stem czestotliwosci jak w kablu wspélosiowynm,. uwidocz~. .
niaja sig wszystkie zalety modulacji impuISowej.kodowej.

Nie ma potrzeby stawiania szczepdlnych wymagafl co do 1i-
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niowodci wzmacniakodw; impulsy znieksztalcone przez reszt—
kowe przemiany rodzajéw fal mogg Dbyé w punktach wzmac— ..
niakowych regencrowane. MoZna przyjaé, Ze dlugosé odcin-
kéw wzmacniakowych wynicsie od 25 do 30 km.

4

Zakres 1 | Zokres 1l
86400 Taczy ! 86400 Taczy
]
4 / I | / 1 :I / 1 I L\ P
J5 8103 69 71‘ 8789 GHz 105
BX1DB[I[,]\ kandTdw

7 15 []'5
'!r—rjr” 1 1L 1 1 1 1 1 I 1

3B 60 42 4k 4B 48 GHz OO

—_—

I
& 511800 kanalow
02 0,06 -
i |t e L,
i i :
Rl J6 GHz a7
Rys. 7. Bozmieszczenie kanatdéw przesyiowych w sys‘bemie
] falowodowym

Na rysunku 7 przedstawione jest przykladowe rozmiesz-
czenie czestotliwosci pasma liniowego systemu falowodo-
wego. W najnizszym wierszu na rysunku.1800 kanaldw ‘te-
lefonicinych tworzy najmniejsza grupeg. Sygnat zwielo- .
krotniony czgstotliwoSciowo mdégiby byé zestawiony w. pa-
smo liniowe, jak zwykle w technice telefonii noénecj. Sy~
enal.ten zostaje nastepnie zmodulowany impulsowo kodowo,
przybierajqc-postaé przebiegu nosSnego wielkiej czgsto~
tliwesci. Grupa ta zajmuje pasmo ok, 200 MHz w takim po-
loZenju, w jakim ma byé wyslana na linig. Sze§é. takich

grup daje 6 x 1800 = 10800 kanaldéw, co zaznaczone Jjest
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w ostatnim wierszu rysunku. Bdstepynmigdzy grupami -ko-.
nieczne sy dla pdéZniejszego ttansfgru za_pomocg filtrow,
Nastgpna wyzszd grupa obejmuje 8 x.10800.= 86400.ka-
natow. PoloZona jest.ona w nagzym_przyk}aﬁzié.migdzy 35..
2 51 Glz.. Do tego dochodzi jeszéi;, pa;ﬁm. od 53 do.69 Gilz,
w.ktérym ziajduja sig kanaly -drugiego kierunku‘transmi-’
sji..TakAuzfskujq sig¢ razem zakres I, do.ktdérego dodaje
sig utworzony w ten sam sposdb zakrés.IX. Miedzy 35 .a.
105 Gliz mozZna rozmiefcié w. jednym falowodzie 172800 ka-.
naléw telefonicznychs Czestotliwosci te odpowiadajs diu-
gofeiom fal w otwarte] przestrzeni ok..10.do 3 mm. . ...
. Upzadzenia pracujace na falowodach sa ekonomiczne juz
wiedy, gdy sg omc tylke czedciowo wyposaione, Powdwnujac
je z kablami wspdlosiowymi koszty w odniesieniu do.jed-
nege kilometrolacza sp réwne, gdy system falowodowy.za-
wiera w przybliZzeniu dwukrotnie wigcej laczy nii.system
na kablu wspélosiowym. Stosunek ten mdglby byé . utrzyma-.
ny réwniéi v przyszio$ci, az do wyczerpania téchnicznych
mozliwoci pbwiekszania systeméw na kablach wsp&losiu—
wyehe - - .- e e oo s
Poniewaz odleglosé migdzy wzmacniakami. w.systemie fa-
lovodowym jest duza, prawdopodobnie koszty. samegoe falo- .
wodu i jego uleZenia bgdg stanowié najwieksza czesé,przy-
najmniej wowczas, gdy jest on tylko czgsciowo zajety..--
Dlatego tes sy dzié szczegélowo studiowane warunki proe
dukowania i ukladania falowoddbw, . . e
W produkecji dazy sig do .tego, aby znaleié tanie tech-
niczne rozwigzanie, przy ukladaniu zaé chodzi o zbadanie
i okreslenie koniecznej dokiadnoSci geometrycznej i u-

trzymanie tego stanu w ciggu diuiszego czasu.
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5- SYSTEMY TELETRANSMISYJNE NA KABLACH MORSKICHi)

[P R ] B L

Lacznoéc.telefonxczna przez wielkie oceany realizowa-. -
na byla poczatkowo za pomocq,rédia na.falach.dlugich;przﬁ
czgstotlivoBciach . ok. 100.kﬂz..P62njej,.w dparciu ) od;,
krycia radioamatoréw, realizowano lgcznoSé na. falach
krotklch przy czestotliwodciach od 3 .do 30 MHz...System
radlowy jednowstggowy na falach krétkich w, latach: trzy-.
dziestych osiagngl pewien poziom, pozwalajacy na~zrea1i4
zowanie 4 quij. Poniewaz urzqd;énia krétkofalowe . moga
' by¢ stosowane na ziemi ng.gowolné odleglofici, . poczawszy .
od.odlegloéci_odpowia@ajqcej odeinkowi . jednokrotnego. od-
bicia od jonosfery (jednemu.skokowi); trzeba._w celu“po}
rownania kosztéw przyjaf. okredlony édlegtodé, Przyjmij-
ny odlog&oéé.GOOO_km; jaka jest miedzy Buropa a Ameryks
Péinocng. Wtedy lqczé telefoniczne na krétkich falach
jest.ok. 6 da 8 razy droisze niZz lacze w systemie 2700-.
-kroinym na kablach wspélosiowych w polgczeniach naziem-—
nychj jest ono jednak znacznie tafisze ni%. planovany w
r. 1932 kabel morski z pojedynczym laczem,.. ..

'Z czasem nauczono sig budowaé kgblé morskie . z-podwod-
nymi wzmacniakami. Pierwsze uilozZone kable.tranéatlantyc;
kie to . TAT 1 i TAT 2. W kablach pasmo rozméwne wjkorzy;_
stywane jest w granicach od 200 do 3050 Hz, a nié w.gra-
nicach‘300-3400 przepisanych przez CCIT@g.umieszczajqc.uf

je w pasmie liniowym w odsigpach co 3 kllz, zamiast wg za-

I R R B -

1)W rozdziale tym omowione bgda tylko kable morskie
transatlantyckie.
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leced CCITT cb 4 kilz. Uzyskano dzigki temu 43 kana 16w zamiast
36. Dalsze wigksze wykorzystanle torow w kablu morskim.
uzyskano dzigki urzgdzeniu, ZWANEmL W. 5kr001e TASI. . U-
rzgdzenie to, skonstruowane przez American Teléphdne -t -
and Teleéraph Company, przydziela kanal.tylko wtedy,gdy
rozmbwea rzeczywiScie w danej chwili méwi. Za pomecy u-.
rzgdzenia tego uzyskuje sig prawié podwojenie liczby Xg-
CZ¥« -

W roku. 1961 Adminigtracja L@cznoéc1 Wielkiej Brytanii
ulozyla migdzy Szkocja a Kanada novoczesny kabel, zwany
CANTAT,. Kabel ten odznacza sig nowg konstrukecjy mecha~.
niczng elementu noSnego,. ktory znajduje sig w.2zyle we-
wnetrznej kabla wsp01051owego. érednlca wewngtrzna oyly
zewngtrznej wynosi 1 cgl. Kabel jest lekki, o mniejszej
tlumiennodci i taiiszy niZz poprzednie kable z opincerze-
niem jako konstrukcjg no$na. Zastosowano tu system jed-
notorowy réinokanalowy z odstepem migdzy kanalami 3 kilz,
bozwalajqcy'zraalizowaé 80 taczy. Wzmacniaki sg tu.wigk-
s5ze, W cylindrycznej obudowie, zamiast dotychczas stose-
wanych wzmacniakdw gigtkich,,dlugich. Wzmacniaki pracu;
ja rdwnoczednie w obu kierunkach transmisji, co mozliwe
jest przez wiaczenie ich migdzy zwrotnice,

W proku 1963 zostal uloZony pierwszy_bézpoéredni ka-.
bel transatlantycki TAT 3 migdzy Anglig i USA bez punk-
1, 6w ppérednicﬁ. Kabel ten ma G300 km dlugobci i daje..
128 laczy z 3 kHz odstepem migdzy kanalami. Kabel i sy-
stem s tu podobne do zastosowanych w linii CANTAT,

Dotychczasowe kable morskie wyposaione byly wefﬁzmaqg

- niaki lampowe, ale sg jui w planach opracowane wzmacniaki



32
tranzystorowe, Dzigki temu ulatwione bedzie zasilanie,
co pozwoli na powigkszenie liczby wzmacniakdw w. linii
podmorskiej, a tym samym zwigkszenie liczby laczy. .. ...

.. Laboratorium Bella zapowiedzialo na rok.1967 nowe ron
wigzanie. problem lacznodci transoceanicznej.. Kabél.ko
lekkiej konstrukeji hedzie mial zwigkszong 6rednic§ wew-
netrznq przewodu zewngtrznege do 1,5 cala. -Pozwoli .to
na utworzenle 720 kanaldéw w odstepach co 3 kuz,- w od-
dzielnych pasmach dla kazdege. kierunku transmisji,.Kaz-
de przesylane pasime zajmuje ok, 2,5 MHz;-kabﬁl.umoiliwi
réwniez transmisje¢ telewizyjng przy zmniejszonych niéco
wymaganiach, Najwigksza przesylana czgstotlivoié-wynieff
‘sie prawie 6 Mz, a odeinki wzmacniakowe beds .mialy diu-
gosé 18 do.19 ﬁmo System zaprojektowany jest na .odleg-
rodé 7500_km bez peSrednich punktéw_zasilajqcyéh,bgdzi&
wige zawieraé okolo 400 wzmacniakdwe_ . ...- oo iiaun
Do projektowania kabli morskich ze wzmacniakami przyj-
mowane. 83 w zasadzlie te same reguly go.dla_linii-flqdo-
wych. Wystgpujqcé roznice, ktére bedy takie istnieé w

przyszlofici, przytoczone sg ponizej:

— - s

. = 7 powodu duzego cisnienia wodynkabel misi mieé pele

ng izolacjes

- 2& wzgigdu na_koszty system misi byé-tak zappojak-
towany, aby sygnaly obu kierunkdéw transmisji przesylane
byly W aednym kablu WSp01031owym

e

= poniewai wzmacnlakl nie sq dostepne,. charakterysty-

ki tlumiennofci kabla i wzmocnedci wzmacniakdéw w funk—~
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‘¢ji.czgstotliwodci muszy byé nadzwyczaj dokladnie réwne

sobie i stale w czasie,

T e L e wme me e = om 4 e Lo-ma

-.ulatwieniem w kablach morékich.jest-to,.ﬁe_nie.ﬂmn
po.drodze zadnych odgalgziei,.co.zacieSniloby jeszcié
‘bardziej dgpus?czalne tole;@ncj;!_ | N

-uﬁzczégélnié trudn;_j;gf rozwigzanie zasilania wzma-
cniakéw, . Zastosowano prad staly; napigcie wynoszace wie-
le tysigcy wolt pod21elone na pél.przyloZono przeciwnye.
‘mi biegunami na obu kaficach kabla. Stawia to. wysokie wy-

_magania kondensatorom uzytym we WZ@ucniakagh.

Koszty. kabla morskiego w przeliczcnlu.na jedno kilo-
metrolgcze 53 oczywiécie znacznie :wyisze: niZ kabli. lq-
dowych, giéwnie dlatego, Ze.liczba laczy jest .duzo mniej- ..
. sza..Koszt np.. jednego kilomeirolgcza we.wspommianym ujﬁ
Zej kablu morskim TAT 3 ze 128 laczami wynosi.ok. 20.ra-
zy tyle, ile w kablu zmiennym z 10800 ljczami, W.nastep~
‘nym projektowanym kablyvmorskim z 720 lgczami koszty be-
da tylko 5.razy wigksze. Moina powiedzieé,.Ze kabel mor-
ski wkrﬁtce-doréwna tacznofci krétkofalowej,

6. LACZNOSC SATELITARNA

-Do pokonania znacznych. odlegloﬁci migdzy kontynenta-.
mi, oddzielonymi ed siebie oceanami,. telekomunikacja.za-
czyna dzifé wykorzystywaé sztuczne satelity ziemi, Saté-
lity telekomunikacyjne mogg byé bierne [pasywné).»“lub
_czynné {aktywne) . Obecnie przewaia.poglad, Ze korzysi-

niejsze sa pod wzgledem ekonomicznym satelity czynne;
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tj. wyposaione W urzgdzenia edbiorcze ilnadawcze..Zosta;
Xo.-to. Juk. ndowodnione przez.trzy satelity doéwiadczalné:
melstar 1" wystrzelony przez Labaratoria Bella w.czerw-
éi 1962.rs ‘(pracowal okolo péi’ roku), "Relay" oraz "Tel-
star oW, e "”_,“_; i e

Systemy satelitarne mozna v zasadzie . pod21ellc na dwie
grupy, a mianowicie na systemy 2z satelitami poruszaaqcy=
mi si¢ swobodnie 1 z satelitami, ktdérych ruch moie by¢
sterowany. - o - U
~ Satelity. poruszajace sieg swobodnie sg stosunkowo.pro-
ste i tanie. Wyposazone sg tylko.w urzgdzenia . odbiorczo~.
-nadawcze, urzadzenia zasilajgce, urzadzenia. telemetrycz—
ne i zdalnego_sterowania.lponiewaﬁ tory, pe ktérych sa=-
telity poruszaja sig¢, nic mogy byé obliczone z dowolnie
duza dokladnoscis, konieczne jest do utrzymania stale]
lgcznodci satelitarne] wystrzelenie dostatecznej.liczby
satelltow - -nalezy liczyé sig z liczbg 30 - ..tworzacych.
sieé satelitarna, mogacs. utrzymaé czas przerw W transmi-
sji w znoénych granicach, . .. - - - oL —es e

Jezeli satelity zostang wyposaZone W urzgdzenia ste~
ru;qce, moggce korygowaé ich tory, moina wtedy zalozyfl,
3e zawsze co najmmiej jeden satelita bgdzie W zakres;e
widocznosci dwéch stacji naziemnych. Nie wystapig wiedy
zadne przerwy v transmisji i wystarczy. mniejsza liczba
satelitéw niz w poprzednim wypadku, np. 12 . satelltow..
Najdogodniejszq orbita satelity jest orbita o.odleglo=. .
4ci od powierzélmi Ziemi 36000 kmj czas obiegn jest wow—
czas rowny czasowi obrotu Ziemi, tj. wynosi. 24 godziny.

atelita taki jest widziany z Ziemi jako nieruchomy,gdy
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wystrzelony zostal w kierunku obrotu -Ziemi iAporusza4xm
po orbicie rownikoweji nazywamy go wéwczas_satelitq‘stgq
'¢jounarnym. Zalety satelity stacjonarnpgoMSQ.niewqtpliﬁc,
dlatego.-tez prowadzone sg -liczne prace.badawcze i _pro;
jektowé, ktére miedzy innymi muszy doprowadzié do opra-
cowania upzqd;eﬁ do‘stérowania i korygowania toru saté—
1ity, dzialajﬁcych co najmniej w ciggu 1 roku.. Jako za;
iety satelity stacjonarnego nalezy wymicnié: mozliwoSé.
‘zastosowania tylke 1 anteny (zamiast dwdch. przy sateli- .
tach nicstacjonarnych),-brnk przery w transmisji przy
przeiaczaniu sig 2 jednego satelity na drugi, a,.takié
bardzo male zmiany czgstotliwoéci na skutej zjawiska ...
Dopplera, Zmiany czestotlivosci w zakresie mikrofal przy
satelitach poruszajacych sig na érednich odlegilodciach
od powierzchni Ziemi mogg dochodzié do 10 kiz, co wyma-
go zastosowania technicznych frodkow zaradczych,nmajq;_
cych na cein skompensowanie tego zjawiska, Wadg sateli-
tow. stacjonarnych 1(-jést psiggnigcie dopuszczalnej gra—
nicy opbZnienia przesylanych sygnaldw, tj.. okolo 0,3 sek.
Jest to powdd, dla ktdrego projekiuje sig réwniez . $ﬁ=4
stem lgcznofci z satelitami sterowanymi o orbitach‘néw;
nikowych, lecz na érédnich wysokofciach np. 14000 km.

~ Czas obiegu dokola Ziemi wynosi witedy 8 godzinj co 12

N

1)Satelita synchroniczny ma okres obrotu wokdl Zie-
mi réwny okresowi obrotu Ziemi wzgledem svej o§i. Sa-
telita stacjonarny jest to satelita synchronicziy,kté=
rero kolowa orbita lezy w plaszcZyZiiie réwnika ziemskie-
go, a ktdérégo ruch odbywa sig w kierunku zgodnym z kie-
runkiem. obrotu Ziemi.
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godzin kazdy satelita bpdzie wtedy widoczny o tej saméj
porze w tym samym punkcie horyzontu!,av_ S RS

Bardzo waZnym problemem we wszystkich.typach sateli-
téw jest kontrola poloZeria anten .satelity u.célu-“uzy;
skania wiasSciwego skierowania.wiqzki‘promi;nionania- e;ﬂv
Iektromagnetycznego na Ziemie.. Giéwnymi zaéadami, na kté-
rych opiera 519 kontrola polozenia anten. 53¢

P T T

-1 Mechanlcznn stablllzacaa w stosunku do Ziemi wlas=
'nych obrotow _swobodnych satelity w trzech.osiach“wsp61=
‘rz¢dnych; jako kfyterium moZe byé wyknrzystanéhpromié;ﬁmu
niowanie cieplne Ziemi. Antena kierunkowa.skierowuje wte-

dy cale _promieniowanie na powierzchnig Ziemi,

e mm—— mes amwam—imE rm med ueae W

_ 2, Czefeciown stabilizacja poloZenia, takmzwana.étaﬁ§Q
lizacja. skretu lub.cbrotu, jezeli satglitom.naﬁanamzo;
stala pewna rotacja;. of obrotu zachowujé.éwojé niezmiew.
nione polozenie w ciggu bardzo diugiego czasu.bez.dopro-
wadzania energii, Ustawiajgc np. oé obrotu pionowb-.do
plaszczyzny toru osiqgnigto; i@ obracajgcy.sig- rownik. .
satelity bpdzie zawsze skierowany do Ziemi, W_tym. przy-.
padku moinaﬂw spbséﬁ prosty osiggngé kolowe promieniowa-
nie kierunkowe. anteny satelity, o tzw, "obwarzankowej"_
charakterystyce; antena promieniuje dookdélnie, lecz tyl-
ko w kiérﬁnku plaszezyzny Ziemia - satelita, a nie w kie-

runku osi obrotu.

11J§s£ to tzw. satelita podsynchronicziyj Wielokpot="
no$é okresu jego obrotu réwna sig okresowi obrotu Ziemi.

C';;
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Przy latelitach aktywnych. istniejq dwa . niazaletne od=~
¢inki trasy linzi.satelitarnea,.nastgpugqcembezpoirednio
po.sobie, mianowicie.odcinek Ziemia .- satelita. i.odei=.
‘nek satelita - Ziemin, . Przyamujqc, 2e antena_kierunkowa
satelity wypromieniowuje energig._ rownomiernle tylko -na.
caly widoczng powierzchnig Ziemi, tak iz nie. bgdzie.strat
energii w pozostalej przestrzeni, mozna.w. latwy.sposéb
okreflié liczbowo tiumiennoéé.obu. odcinkéw.,Calknuiié -
wypromieniowana moc rozklada si¢ na. powierzchnie. ;%25
gdzle D jest firednica Ziemi. Przez anteng odbiorcza sta-
cji naziermmej o £rednicy d zostaje odebrana cze&é . mocy.

. odeW1ada3qca powierzchni 222* Stosunek _mocy nadawanej

do odbieranej wynosi wiggq(ai o Przyjmuaqc wspolczynnik“
‘skutecznobci anteny naziemnej 50%. oraz tlumienie na brze-
gach listka kierunkowej charakterystyki. anteny sateli-
ty 3 dB; tlumiennosé odcinka trasy wyniesie:

a

a= 20 1g-2-=%cm

Zaleznoél ta zostala wyprowadzona dla kierunku_aaté;
lita ~ Ziemia, lecz sluszna jest takie na.zasadzie.Wzaév
jemnodci dla kierunku Ziemia -~ satelita,. poniewaz do na-
dawania i odbioru siuig jednoczesnie te same anteny,Tiu-
miennoSé odcinka trasy jest wigc niezaleina od .czgsto=- .
tliwofci i wysokofici toru satelity. Przy wyborze_cZQSQo-
tliwofci transmisji uwzglednia sie tylke.fakt,.Ze.prazy.
czgstatliwoSciach mniejszych.niz 1 Gliz.atmosfera.i .ga-
laktyka wywolujg silne zaklécenia majgce charnktér Szu—
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méw, a prazy czgstotliwoSciach wigkszych niz. ok. 10 Gllz
tiumiennoéé . bardzo wzrasta wskutek dzialania opadéw.at-

mosferycznych, pary wodnej:itp. Najkorzystnie jsze..s3.

dlatego eczgstotliwosci lezgce podrodku gkien. radiowych'.

CCIR zaleca dzgstotliwdéci wokél 4 1.6 GHz, poniewai.sgy
one juiz wykorzystywane w poprzednio stosowanych komer—
cjalnych sluzbach lgcznofci. Przy technicznie i.ekono-.
micznie uzasadnione] 25-metrowéj grednicy anteny stacji
noziemnej tiumiennodé odcinka trasy wyniésig ok, 120 dB...
Tiumiennoféi tego rzgdu znane sg w.radiokomunikacji. roz-
siewcze] (rozglaszaniu), gdzie moce nadawania wynoszé,
najeczedciej wiele kilowatdéw, Dla odcinka Ziemia ~ sate-
lita problem jest wigc calkowicie do rozwigzania,. Odci-
nek satelita ~ Ziemia wymaga jednak specjalnych przed=-
siewzigé, poniewaz ze wzgledéw ekonomicznych’moc nada~
wania musi byé ograniézona do kilku watéwe . ... - .-
CCIR podaje zalecenia, dotyczgce dOpﬁszczalnych S ZU=
méw w lgczach.satelitarnych, a mianowicie, niezaleinie.
od odlegloécl, jaka jest do pokonania, &rednia moc Szu-
méw nie powinna przekracza&‘ioooo W w punkcie o pozio-
mie wzglednym zero, co odpowiada odstepowi sygnalu .od
szuméw 50 dB., Dla odcinka satelita - Ziemia przyjgto-od-
step sygnalu od szumbw 53 dB. Aby osigznat te wartoscl.
trzeba zastosowaé wszystkie dostegpne . Brodki techniczne.
Decydujgce jest tu zastosowanie wzmacniaczy molekular-
nych (mnSerow), Energie szumdéw wyraza sig. dzis. czgsto
jako réwnovazng temperature sZuméw.. Temperatura 293 °%.
odpowiada energii szumdw 1 kﬂ = 4, 10 Wsek. Podczas .

gdy temperatury 5 Zzumbw dotychczés uzywanych odbiornikdw

| &
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wynosily 2000 do 3000°K, przez zastosowanie maserow. moi—

na obnizy¢ temperatury szumdéw w zakresie. mlkrofalowym w
,urzqdzen1ach odbiorczych naziemnych do okolo 50 K. Za~.
lety tak niskich temperatur 8 zumow wykorzystu;e si¢ pra-
wie w peini, poniewaz anteny'nxe sg skierowane Ww. kic-
runku horyzontalnym jak przy normalnych .liniach radio-
_wych, lecz w kierunku "zimnego" nieba, ktérego szumy.w.
_zakres1e mikrofalowym wynoszgd tylko kilka stopni Kalyi-
na.. Uzyskuje sig wigc zysk okolo 17 dB. Dalszym £rod-.
“kiem jest zust050wanie modulacji. czgstotliwedci o duze]
dewiaciji, dzigki czemu moana zwigkszyé odstep sygnalu
od szumu, Wykorzystujac zalecang przez CCIR szerekosc -
pasma 50 Milz przy maksymalnej dewiacji + 20 Mz, moZna
vykazaé za pomocd obliczefi, ze przy zachowaniu wazyst-
kich  podanych warunkow 1 przy mocy nadajnika satellty
ok. 10 W mo%liwe jest zastosowanie systemu o 1200 kana-
tach {patrz uquelnienle). Poniewaz pasme dla 1200 ka-.
naldw wynosi oks 5,5 MHz, mozna zamiast kanaléw telefo-
nlcznych przesylaé program telewizyjny. Rezygnujac -2
pelnea stabilizacji poloZenia sate11ty, a.ograniczajgc.
519 tylko do gtabilizacji ohrotu bez dodatkowego stero-
wvania avteny, szerokos¢ przesylianego pasma zostaje o-
graniczona 2 powodu zmniejszonego zysku kierunkowege .an—
tenys mozna wigc utworzyé wigzke tylke 900 Lanalow przy
wysokosci toru satelity 14000 km i 600 kanmlow W pray-
padku satelity stacjonarnego. e
Dowolnodé wyboru miejsca dla stacji naziemnej w.ce—-

lu zrealizowania transmisji w kierunku Ziemia - sateli-
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ta_pozwala na.projektovanie sieci o.najdogadniéjszym u;
ksztaltowaniu, Przy poilgczeniu dwéch-s;alych punktéw»na
Ziemi najbardziej celowe .jest przngcié.tegomsamego-ro;-
dzaju modulacji dla obu kierunkﬁw tranémisjiepnuig-wiqz=

ki lgezy bgd@ w.najblizszych 10-20_latach potrzebne .tyl-

ko migdzy Ameryka Pdlnocna i Europg;.przy wszystkich.in-

nych polgezeniach np.. Europy z réiuymi.czgSciami Afryki
i Ameryki Poludniowéj, z Indig itd.,. przewidywane dzié
przyszle potrzeby laczy rzadko przekrocza liczbg 60. W
“celu ekonomicznego wykorzystania sieci satelitow naleiy
wige dazyé do stworzenia mozliwodci nawigzania lqczno;l,
fci z satelitami z wielu stacji naziemnych. jednoczeSnie,
Pozwoliloby to na realizacj¢ ruchu nie tylke migdzykon=-
tynentalnego, lecz réwniei.ruchu w obrebie np,-kontynen-
" tu afrykaliskiego. Przy tego rodzaju. polgczeniach wspom-
niane. na wstepie zjawisko Dopplera wplywa jednak. szked-
- liwie, poniewaz na kazdym édcinku migdzy stacjg-naziem=
na @ satelitg odchylenie czgstotliwosci spowodowane .tym
zjawiskiem jest rdéine, co moie prowadzié do nakiadania.
sig¢ poszczegélnych pasm czgstotliwoéci,naksiebiéauJeie%
1i dla kaizdej stacji naziemnej przydzielone jestﬂqukié
pasmo i jeiéli chce sig uniknaé straty_kanaléw,_wéuczas
celove jest w stacji naziemnej przesungé pasma czgsto-
tlivoéci odpowiednio do ruchm satelity.. - ... .. - .. -
Prace projektowi nad SZeregiem.matériqlﬁw-u.zostaly.
juz intensywnié rozpocz¢te.w wielu krajach, takze poza
USA skad wyszla inicjatywa. W tym czasie.powstala-.réya
niez w NRF w pobliZzu Monachium naziemna stacja.sateli-.

tarna, przy wykorzystaniu kitdrej w ciggu 1964 roku za-
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czete . bgdq badania..Moina oczekiwaé, Ze w. najblilszych
10 latach postawlone zagadnienia techniczne bpdg w _wigk-
szodci rozw1qzane, co .pozwoli na: utworzenie -ohok. 1ac2z-
nofici na kablach morskich takze lacznosci. satelitarnej-
o podobnej liczbie Yyczy przy zblizZonyeh kosztach przy-
padajacych na jedno kilometrolqczé.

7. UZUPELNIENIE

¥ omawianych réﬁﬁych systemabh teletransmisyjnych .
wspomniano o rdéinych Sposobach.moduladji, a mianowicie:
o stosowanej dzif w systemach kablqyych modulacji jed<
nowstegowej (EM), o modulacji czgstotliwodei {FM) w. sy-.
stemach na liniach radiowych, a ponadio o.rzadko'dotych-
czas stosowanej modulacji impulsowej kodowej (PCM}. . ..

Ponizej zostang oméwione dla przypomnienia. najwazniej~
Sze dane tych sposobdw modulacji, dotyczace wymaganeg

szerokofci pasma i wielkofci szumdw,

-

?s1s Wymagane szerokofici pasm czestotliwosci

Oznaczmy szerokoSé pasme jednego kanalu telefoniczne-
go"Bao Jak wiadomo, przyjmuje sie na ogél szerokodé ..
4 kllz, Zwyczajny system nofny z Jednovwstiggowy modulacjs
(EM) przy z kanalach telefonicznych wymaga pasma

z

Ben

= zBo (1)
Z praktycznych wzgleddw migdzy grupami kanaléw. prze-
widuje sie odstgpy, co powodujer zajecie pasma o ok, 10%

szerszego niz to wynika z rdwnania (1).

t
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W celu okreélenia wymaganego pasmd przy modulacji im-
pulsowej kodowej wychodzimy 2z prostej modulacji.amplitu;
dy impulsdw {PAM), a mianowicie rozwaZymy najpierw,pnzé-
biegi przy tworzéniu kanaléw czasowych;wmsystemie o zZwie=
lokrotnieniu czasowym. Zgodnie z téoriq.modu}acji-impul—
sowej sygnal rozmbwny trzeba. prébkowaé z czgstotliwo-
écig, ktéra wynosi co najmniej:

fo = 2B ' | (2)

R J T

Przy czasie trwania T impulsu prébkujacego,ktory mo-

ze mieé ksztalt zaokraglony, otrzymuje sig¢ sygnal impul-

sowy, jak pokazuje rys. 8.

f It

t -

. 1 1
r-— Tu-Tu-_fB_u e}

dle By=4kHz jest Tp=12Gps Rye. 8. Syém.l impulsowy

Niezbedne. pasmo czgstotliwodci do.przeslania takie-

go impulsu w przypadku graniéznym jest:

1

"1
Bpay = 3T (3)

Odstepy miedzy impulsami pokazane na rysunku mogg -
byé wypelnione liczbg g,impulséw, odpovwiadajacych in-
nyn sygnaiom rozméwnym, Jako najwigkszy mozliwg licz-

be kanaldw otrzymuje sig:

ol
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z =5 . (&)
Stad

-1 =z ’ _
Bmafa ° T, 2B, (5) i

- .- . . T e e b e - e PR

co odpowiada réwnaniu (1), Przy modulacji.amplitudy.imQ

ptlséw {PAM) nie potrzebd wigc szerszego.pasma.czestote

liwosci niz' przy modulacji Jednowstegowej. Przyupowyi;-v
szych rozwaﬁaniach.nie‘uwzglgdnibuo.jednakﬂwcale przenie
ku migdzy kanalami, wystgpujgcego na skutek przebiegéw. .
niecustalonych, a powodujchgo, iz przy mndulécji PAM mu-
si byé przewidziane znacznie szersze..pasmo.czgstotlivo-.
&éci. Natomiast przy modulacji Pcm,dokladﬁiéj mdwiage przy
zastosowaniu kodu binarnego, wymaganiaAnauprzenik.migdzy'
torami sy duzo lagodniejsze; wystarczajace jest przyjéy

cie pasma poszerzonego, jak w telegrafii, tylko. .o 50%.

Podobnie jak w telegrafii kazdy zﬁak,.tak tu kaidg pré;

bke okresla liczfa elementdéw kodu.. Liczba. moZliwych.ich.
kombinacji okreSla z kolei liczb¢ stopni.kwantyzacji;. u-
zyskuje sig mianowicie dla. kodu g elementowego 2% moz-.
liwych takich stopni lub skokdéw amplitudy..Np..dla ofimiu
elementdw jeét 256 stopni. Jest to liczba stopni co.naj-
mniej potrzebna do uzyskania_dostatecznej ;j::v.kma':ci..tran.-s—-==
micji telefonicznych « do dokladniejszego.okféélenia Wy=
magah dojdziemy przy rozwaZaniach zagadniefi szumowych =

tak wige uzyskuje sig wymagania na szerokosé pasma pfzy

modulacji PCM:



Bpey = 193 9Bpy , (6)
Zaleznosé ta . jest siuszna nie-tylko.ytedy,-gdykkanaly
tworzone 8g Przez zwiélbkrotniénie-czasowé,~to_"znaczy;v
gdy sygnaly rozméwne sy osobno kodowané,.lecz.takie gté—
dy, gdy cala wigzka sygna;éwnnoénych utworzona. metodg. - -
modulacji jednowstggowej zostaje_zakodowana.fJeieli.:syn
gnal po modulaéji PCM nie jest«wysyiany.wApasmié podsta#
wowym, lecz moduluje prgd nosny wielkiéj.czgstotlimoﬁci,.
wtedy przy zwyklej modulacji amplitudy potrzebne jest ...
pasmo o podwéjnej szerokesci w stosunku.do.pasma.podsta-
wowego z roéwnania. (6). Prz&.kodzié oémioelementowym. wy=
magané pasmo jest, w stosunku do pasma przy . modulacji..
jednowstggowej, 12 1ub 24—krotnie;§zensze,_zaémprzyxkﬁes
wigciu elementach - 14 wzglgdnié 28 krotnie szersze, Ténn
duze wymagania co do szerokoScl pasma réwnowakone sg tym,
ze zmodulowany sygnal PCM.moZe byé regenerowany. - przy
kazdym wzmocnieniu, a wige przy polaczeniu Iaﬁcuchowjm
uzﬁncniakéw znieksztalcenie i szumy nie.sumujg sig.Dzig-
ki temun poiiom sygnalu na kazdym Wejéciu.wzmacniakaimo;
%ze by¢ obnizony w popliié tzw._ “progu szuméw", tzn. do
- odstepu poziomu od gzﬁmﬁw.ok. 15 do .20 dB,.. Ponadto moz-
na wykorzystaé pelng wzmocnoéé wzmecniaczy,.poniewaz..
nie.trzeba‘zwracaé uwagi na linearno8¢ ich.charaktery-.
styk, co pozwala na uniknigcle koniecznoéci stosowania
éprzeﬁeni& ZUPOLNCE0. o« cooe e n i e v e s
Stosowana czgsto w radiokomunikacji modulacja cze-

stotlivodeci rézni sig od dwdch innych metod modulacji
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tym, Ze daje duzg swebodg w ustalaniu. wymagai .dotyczg-.
cych szerokofci pasma, Przy przesylaniu.wigzki sygnaléw
rozmownym zmodulowanych“jednowstggowo,hktérych.charag;u
ter przebiegu przy destatecznie duzej)wiqzcé,jest taki
jak szumbéw bialych,.oblicza sig szeroko§é pasma czesto;

tliwofci wedlug wzoru:

Bpy = 2 (aF+ £ 0 (1)
rdzie: .
AF - maksymalna dewiacja czg¢stotliwofei, . ...
£ - najwigksza czgstotliyos¢ pasma podstawowe-

max
go.

Wiclkosé £ ax jest w przyblizeniu rdéwna szerokoSci

pasma podstawowego, tak iZz moina réwniez napisaé:

AF )
By = 2 Boylt + - ) (7a)

~ Mozna wigc szerekoS& pasma przesylanego zwigkszal od
wartofci najmniejszej, ktéra przy bardzo malej dewiacji
réwna sie podwojonej szerokoﬁci pasma podstawowego, az
do dowelnie duzych wartosci, Jak wiadomo, osigga = sig
przy tym zmniejszenie szumdéw proporcjonalnie do dewia-
cji czgstotliwoéci., Maksymalna dewiacja czestotliwodci
obliczana jest w radiokomunikacji. ze skutecznéj dewia:=
Eji ezestotliwodeci na kanal. &1, ktéra stanowi-podsta;r
we do obliczenr szumbw i.okreSlona jest téi przez . CCIR

dla wszystkich systemfwj do obliczania maksymalnej de-
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wiacji czgstotllwosc1 siuzq wspolczynn1k1 wartoSei. SZCZY-
towej C._ sp* ktére podane sg W. 7alecen1ach CCITT w tabe-
,lach, praktycanie dla wszystklch spotykanych wielkoSci

wigzek; obliczeli dokonuje sig wg rownania:

AR =C . 5. A (8)
Ze wzgledu na daZenie do ekonomicznego wykorzysta-.
nia pasma czestotliwosci, radiokomunikacja. coraz.. bare
dziej redukowala wzgledng déwiacjg-;ﬁF/BEM; w ostate ..
nich zaleceniach CCIR dla systemu 1800 kanalowego. za-.
proponowano dew1ac3g na kanat &§f rownq 140 kllz, co da-
je maksymalng dewiacje czgstotlzwosci AF_ réwng +6. Mlz.
Maksymalna dewiacja jest wigc mniejsza niz najwigksza
czestotlivwosé modulacji.8 Mz i wg réwnania (?)'Wymén

gane pasmo wynosi 28 MHz. W tym wypadku
Bpy = 323 By B

rozszerzenie wigce pasma jest znacznie mniejsze niz przy

modulacji PCM.

7+2, Szumy

Obok wymagai co do szerokodci . pasma czestotliwosei,
najwazniejszym parametrem méwigeym o jakoéci‘transmi;
sji jest osiagﬁlny w danym systemie odstgp sygnalu od
szumdw. CCITT zaleca, aby na koficu lacza o dlugosci

2500 km odst¢p sygnatu od szumbw wynosilt 50 dB, co od-
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powviada 10000. p¥W w.punkcie.o poziomic wzglgdnym zeroe..
Jednym z wazniejszych punktdw wymagai __na system s wy-
magania na szumy termiczne,. ktérym przy modulacji -EM..
Iub FM nalezy przydzielié pewng czgsc z 10000 pWy w pPO=.
nizszych rozwazaniach dla .normalnych poigczefi na. powierz-
chni Ziemi wzigto za podétawg odstep sygnaiu od szumdw
~ termicznych wynoszacCy: '
10 lg S/N = 56 dB
Odpowiada to mocy szuméy termicznych 2500 pi  lub
1 pW/km w punkecie o poziomie wzglgdnym zero, ‘
a, Modulac j a jednowstggovwa
Rozwaimy zaleznosc migdzy dopuszczalng tiumiennobe iy
odcinka wzmacniakowego a Wymagang mochy wy3§c10wq WZRAaC=
niaka,.Pon1ewaZ'd1a okreélenia wymagah na wzmacniak de-
cydujaca jest szczylowa moc wyjciowa P;,Lniéch.wszyst-
kie zaleznofci bedy -odniesione do tej.wielkodei. Za~-.
leznoé¢ miedzy mocg szczytowg calkowitego sygnalu (w.ca-
lym przenoszonym pasmie) a pomiarowa mocy odniesienia.
PO na Jeden kanal telefoniczny wyrazona Jest przy -.-do~-

stotecznie duzej liczbie kanaldw (wieksze] niz ok.3 300)

przez:
o Z i : )
Ps=z-3-:i-.'16"='§'.1’0 (10)

’. - * - -
Syrednia moc' w kanale telefonicznym wynosi mianoyl-

cie 1/31 mocy odniesienia P _, zas wspblezynnik 16 (12 R}
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P IV AN

jest stosunkiem.moecy szczytowej do Sredniej wszystkich
kanaldw. Stad wspllczynnik wartoSci szczytowej w réwna-

niu (8) bedzie:

i .
Csp'f 7, © (11)

P I :

W.zalozeniu,. Ze moc szczytowa jest wigksza. o .ok.12.dB
od Sredniej mdey wszystkich kanaldw - sygnal sumaryczny
ma charakter szuméw bialyeh' - prawdepodobiefistwo . prze-
kroczenia moéy szczytowej wynosi ok."1075. - Zaklécenia
wywolane przez obcinanie tak rzadko wystepujgcych. du-
Zych mocy szczytowych sg pomijalnie male w stosunku do
innych szuméw, réwnieZ przy bardzo wielu laiicuchowo po-
iaczonych.wzmacniakach.,.

Stosunek sygnalu do szumdw S/N rdéwna sig¢ stosunkowi.
mocy sygnalu pomiarowego do psofometryczne] mocy szumbw
na wejéciu odbiornika wzglednie wzmacniaka w pasmie ka-

naiu telefonicznege, a wige:

P, . 10™2/10

Py

(12)

=
i

gdzie: : ‘ . : .
a - tlumienno$é odcinka wzmacniakowego w dB.

Psofometryczna nmoc szumdw okreSlona jest rdownaniem:

-

Py=F kT . B.C | (13)
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gdzie: . . - _
F - wspélczynnik szuméw, ... ... ...
€~ wspolczynnik waﬁkoécl psofometrycznejo

Z rownah (10) i (12) otrzymuje sze.

-y

S Ps.m"a/m"g L e
ﬁ'= P 0; (14}

N

Przy B = 3100 Hz £ C = 0;56 bgedzie:
Py =0,7 . 10717, F W] {15)

a stad z réwnania {14)

P - 17, -
S __s ~a/10 10" 1
‘}T—’ 1\? [} 10 @ 2 9 F [ 3 P (16)

Podstawiajéc 10 1g SN = 56.4dB otrzymuae sig dopusz=
czalng tlumiennofé odclnka liniis

= 119 dB + 10 1g-1-‘%-a1o gz =10 1g F {17)

_ﬁg ogét na.dluiszych odcinkach.wlgczana jest wigksza
liczba v wzmacniakéw, ktérych szumjvdbdajq Big;.. wtédy-
dopuszczalnaftlumiénnoéé przypadajaca na odcinék WZmac=
niékowy wyniesié:
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P -

2 .10 1g2-10 1gv - 10 1g ¥ (18)

= 119 dB + ™

e D s

e

.Dla przykladu w systemie o.8100 kanalach, przy diugo-
$ci.odeinka wzmacniakowego 2,3 km pracuje 1100..wzmacunia-
kow. Dopuszczolna tlumlennoéc odcinka wzmacniakowego przy.
szczytowca mocy wyjSciowej P,=0,1WiF=3 bgdzie rodw-
nas

!

= {119 = 10 ~ 39 = 31 - 5) dB = 34 aB . (19)

*

b Modulacja cz¢stotliwosdci

Dla odstepu od szumdéw w kanale telefonicznym siuszna

jest przy modulacji FM zaleZnos¢

P ) -
S .8, 10710 Sf' J"' (20)
N 2PN '
gdzie:
Py - moc zdefinio¥ana.réwnaniem. (13), i
Ps - moc stala generatora, ktéra przy modulac;i

. FM jest niezaleina od modulacji, ... .-
C_ - wspéleczynnik, uwzgledniajgey preemfazeg,
§f - skuteczna dewiacja.przy modulacji jednym ka-
nalem, odpowiadajaca mocy.sygnalu.pomiarowe-

go Po w kanale telefonicznym.
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Mi¢dzy dewiacja maksymalng .aF.i dewiacjg skuteczng, -
przy duzed liczbie kanaléw sluszna jest zaleznodé, zgod-
nie z véwnaniami (8) i (11):

4

- il

aF = —g-.gf;ﬁ: Jz . &8¢ (21)
Dewiacja ta'moze byé. przekroczond, jak w.réwpaniu (10},
z prawdopodobiefistwen 10-5. 7 péwnah (20) i (21) otray-’

mje sig:

=)

—ﬂ./10 ‘ 2] '
R 10 AR\ - S (22)
- PN f . z ! :
m

Biorac za podstawg zwykle stosc_swdmg w lgcznofci na li-

niach radiowych preemfazg 8 dB ((:p £.3.4B) i przyjmujac

P
N _ .
sylowych dopuszczalng tlumi ennofé linii przypadajacq na

wg roéwnania {15) otrzymuje si¢ przy ¥ odcinkach  prze-
odcinek przesylowy

P -
g

a = 120 48 + 10 1g ,w-*‘l() lpz +

' , (23)

+ 20 lg;-é—il"-‘m lgv - 10 1gF '

r
mex

System o 1800 kanalach ma nastepujgce dane:

H]

F =10 AF 6 Miz

0 ¥ I = § wllz -
s max

e
i
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- Dlugodci odcinkﬁw przesylowych na liniach radiowych
wynosza okolo 50 km, tak %e¢ dla 2500 km v = 50 Stqd*

68 an

T ol I T T U

_ TlumiennoééAprzecietna_odcinka‘prZesylowego w..pasmie
6 Milz wynosi przy swobodnej propagacji.ok..60. dB;tak iz.

System ten. ma. pewng . rezerwe na.zaniki i straty ha dopro-

wadzeniach, wynoszgeg oke 8 dBe.... .. ... .

W przypadku omawianej tu lacznoiciusatelitarnej Zam
1oiono dla.odcinka satelita - Ziemia a.= 120 4B, . Brz&
F = 0,17 (co-odpowiada. 7 = 50° K), 10 1g'S/N.=.53 ds, -
AF =20 MHz, z,=.1200,.sﬁqd fmax = 545 MHz, jak row-
niez v = 1, bedzie wige i '

c. Modulacgja inpulsowa kodowaza

' Przy modulacji PCM szumy.nie sumujg sig. DiugoZé od-
cinka wzmacniakowego .jest okreSlona. jedynie- przez. war-.
tosé progowa PCM, Wartofé ta réwna jéét stosunkowi .cal-
kowitej mocy sygnalu do catkowitej mocy szumu na wej;
ciu wzmacniaka

iu-afio

'%'P (24)

P = (ﬁ

0201'5 q

przy czym PN = F kT B bez psofometrycznego wspélezyn-
nika wazkoScij przy B =4 kHz igs= 9 bedzies

4
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~—

.- - 2- - - o Lo
2 ) qape = 1ok o 101 =. %=. 1073/10 (g

o

=]t

- -

-Przyjmujac jako .prég wymagany stosunek. sygnalu.. do
szum S/N .0

nos¢ odcinka wzmacniakowego

odpowiednio 16 dB otrzymuje sig¢ tiumicn- -

- - PR p‘-’ - P ) . ot R
135dB+'10 1gm-1o lgz-'l() lgF (26)

. Przy mocy wyjéciowej Ps = 0,1 WiP=3 dla systemu.
¢ 2700 kanalach dopuszczalna tiumiennoédé odeinka wzmac-

niakowego wynosi:
a = 90 dB
zad dla systemu o 8100 kanalach

85 dB.

Mozna jeszcze. dodaé, Ze przy modulacji.PCM, po. zdeko-
dowaniu w kanalach telefonicznych nie wystepujg _2adnéﬂ
szumy termiczne pochodzqcé z linii, lecz tylko._tzw.szunm
kwantewania. Przy bardzo duzej liczbie zwielokruthio=-v
nych czestotliwo$ciowo kodowanych sygnaléw, odstep .sy-
gnaiu od szumu pochodzgcego od‘kwantowania, wyrazony

przez 10 1g SN, zale&; od liczby q elementow kodu:
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Gdy wedlug zaleceid CCITT nastgpuje demodulacja .co ..
280 km, jak zwykle w lgczach krajowych, . wiedy szumy wszy-
stkich urzgdzed przemiany nakladajg sig. W.1gczu o_dln;
goci 2500 km znajduje sig 9 par urzadzed przemiany, -
przeto szum kwantowania.wzrasta o 10 _dB. Poniewaz dla ...

calego lacza wymagana jest wartodé 51 dB.~ 1 dB.jest za-

rezerwowany dla koficowych urzadzefi nosnych - odecinek wmo-

dulacyjny (tj. odcinek migdzy.dwoma. punktami przemiany)
msi mieé odstep od zokidcedt co najmniej 61.dB, Nie wy-
starczy wige w tym przypadku kod.d-elementowy, lecz ko-

nieczne jest zastosowanie kodu 9-~elementowego,

WSPOLCZESNE SYSTEMY WSPOLOSIOWE,
ICH EKONOMICZNOSC I WLASNOSCI,

1)

Opracowal: A, Moniuszko

Telefoniczne systemy nofne majg dwie zasaduicze.gru;

py urzadzef, a mianowicie urzgdzenia kodicowe (krotnic;)

i trakt liniowy {urzadzenia liniowe, tj. linic i wzmac-
niaki przelotowe). . e e

W zaleznofci od rodzaju drogi transmisyjnej stosuje

si¢ rézne typy qrzqdzeﬁ liniowych, podczas gdy urzqdze;

1)Referat'wyg10520ny przez S. Trofiskiego pracownika’
naukoéwego firmy LM Ericsson (Szwecja) fia Sympozjum Nai-
kowym SEP i Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 3=6 grud-
‘nia 1963 r.). '

r

L7
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nia koficowe ogblnie sa jednakowe. Tak wige mo Zna okreb-
11é cztery typy sygtemﬁy:

na torach napomjetrznjch,

na symetrycznycﬁ torach kablowych,

na wspblosiowych torach kablowych,

na liniach radiowych.

Charakterystyczne wlasnoéci tych systeméw. uwarunkowa-
ne sy przede wszystkim urzgdzeniami. liniowymi. W niniej-
szym artykule oméwione s3 gléwnie-urzqdzcnianliniOWe,-
przy czym nacisk poloZono na.nowoczesne systemy pracu;
jgece na malowymiarowych torach wspblosiowyche. .. ~---- -

Aby wyrobié sobie poglad na zakres. znstnsowan syste-
mdéw, muszg byé ustalone ich stosunki ekonomiczne... Naj=-

wigkszy wplyw maja koszty: 1) 1inii przewodowych i

2) wzmacn]_a,kow, e e e e T
" Koszty samej pary w3p01051owe3 moZna Wyra21é DrZez
2 o

ad

gdzie: -

a - wspblezynnik, - .- e e
D - ﬁrednlca przewodu zewngtrznego pary.

Zaleanosc ta sluszna ;est dla par Jednakowego typu,
np..dla.malowymlarowycthar,-Jak.rowniez dia pary. -{y-
m 2,6/9,5 mm, przy czym a przyjmije réine wartofci..

Pilumiennosé jednostkowa pary wspblosiowej moze hyé

wyrazona jako:
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‘Mozna zaé udowodnié, Ze przy wspélczesnych tranzysto-
rowych wzmacniakach przelotowych siuszna jest zaleznoéé:
P ~ cNUs?
gdzie: _

"p = cena na.1 dB,.
b,c = wspélczynnikl,..
R - liczba kanaléw,

[przy czym ¢ przy urzgdzeniach lampowych jest trzy do
czterech razy wigksze}. .. ... . .. .
Koszty wzmacniakéw na km wynoszg wige
be 0,7

oLy =g .

Koszty calkowite urzgdzesd liniowych na km wyniosa w
przypadku systemu dwutorowego:
T=22% N7, 2a0® 4k (1)

gdzie: K - koszty budowy kabhla na.km. ..
Z (1) mozna obliczyé .interesujacy nas wielkoé ¢,

to jest ceng na kilometr i na 1 kanal

t =2 %‘3- 803 L o an=1p2 4 gyt (2)

Ze wzroru tego widac, ze

ds
an
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Oznacza to mianowicie, Ze jednosikewe kosziy.kanalu
{na 1 km} ze wzrostem wielkoﬁci gystemu, to znaczy z;
wzrostem -liczby kanaldw N, malejgs - .. ... . ... .-.
Zaleinodé t od Srednicy przewodu zewngtrznego moZna

zbadaé, obliczajac:

=2

95.: ko~ 1o - 2be~0*3 , D

t osiage minimum, gdy %%-: 0. Stads

bey1/3 0423 '
Dopt = (2 ) o N - (3?
oo I
5 s T GO
//

4 o el

L=
T 1T
- [~
‘ﬂ 050 ) - 7000
o) ’

Rys. 1. Optymalna érednica pary wspbtosiowej w ‘zalefnoSel
. od liczby kanaldw

...Funkeja ta przedstawiona.jest. na..rys. 1, gdzie N

jest zmienng zaé ¢ i a sa parametrami,
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Krzywa 1 pokazuje Dopﬁ malowymiarowych,par,wspéiosfoa
wych z izolach_balonowq, przy uvzglgdnieniu kosztow in-

westyeyjinych.

Krzywa 2 pokaéuje D pt tego samego .typu pary, lecz

pPrzy uwzglgdnzeniu rocznych kosztow amortyzacal.

P

Krzywa 3 pokaque D opt pary wsPolosxowea 2,6/9,5 mm
o izolacji.krgzkowej, pray uwzglednieniu kosztéw inwe=
stycyjnych. _
opt pary wspdlosiowej.246/9,5 mm.
o izolacji krgzkowej, pray uwzglednieniu rocznych kosz-

o Krzywa 4 pokazuje D

t ow amortyuacai,

Krzywe 5 1 6 odpow1ada34 krzywym 3 i 4 lecz przy za-

stosowaniu wzmacniakdéw lampowych,

Roczné koszty amoftyzacji obliczone sg przy zaloZo-
niu okresu amortyzacji urzgdzeil wzmacniakowych na. 1lat.
-~ 10, _a kabli n2 lat 30, brzﬁ czym przyjeto stope'procen;
towg 6. O AU

Z krzywych wynlka, Ze przy wprowadzenxu tranzystordw
optymalna wielkoéé systemu na torach kablowych. wspol-
osiowych typu 2 46/9,5 nm podwyZszona zostaje do . okolo
11000 kanalow, gdy uwzglednione sg koszty rocznc amoy-
tyzacji, a do okolo 36000. kanaléw, pgdy weZmie sig¢ pod
uwage koszty inwestycyjne. - - - BT

Liczby te wskazuja jednoznacznie,..%e celowe .jest
wprowadzéhie cienszej pary wspbéiosiowej.. Malowymiarowa
para wspbélosiowa typu . 1,18/4,%4 nm daje . optymalng wicl—.

'xoéc systomu, wynoszq01 ok. 900 wzglgdnie 2700 kanaldw.
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Dlatego te# urzadzenia z takg parg dajq bardzo duze moz-
liwofci rozwojowe... - .. . e ooe - '

Gdyby malowymiarowy kabel.wspélosipwy.dopiero.teraz‘
byl wprowadzony do produkeji, jest zupelnie moZliwe,Zze .
$rednica pary na korzyié mniejszych systemdw.bylaby.tro-
che mniejsza. Nie naleiy jednak .zapominaé, %Ze gdy. éred-
niculzeantrznego przgwodu zostaje zanadto. zmmiejszona,
" koszty zaczynaja odbiegaé od wzoruﬁaﬂg, Na,“przykZad.f,
- przewdd zewngtrzny pary musi mieé.pewny najmniejszg gru-—
bosé, aby wlasnofci. przesluchowe byly,zadqwalajqcé.. o

&Interesujqcé jest,.jakiefbg@Q_koszty na 1.kanal i na
1 kilometr, gdy D réwne jest D .. z (2) i (3) otrzymu-
je sigt ' ' ' ’

6 =38 ()22 2 a0t ()

Sg to jednoczeéhig najnizéze mozliwe koszty kanaiu
na 1 kilometr w systemie dwutorowyme... ... ..« .-

.Na..rysunku 2 wykreslone sj wzgledne koszt& investy-
cyjné._,A R I e .

Krzywa 3 przedstawia tginujuko;funkcjg liczby kana=-
16w N, bez uwzglgdnienia kosztdw ulozenia kabla, ...

Krzywe 2 i 1 przedstawiajy nglgdné koszty kanalu .
na 1 km dla malowymiarowego kabla wspdlosiowego.z ko~
sztami ulozenia kabla wzglgdgie_boz tych lkosztow

Na prysunku 3 narysowane s5g wzgledne koszty. roczne.
-amortyzacji z wylgczeniem kosztoéw eKSploatacji i kosz=

+éw encrgii elektrycznej.
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Rys. 2. Wagledne koszty inwestycyjne w zaleZnodel .
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Rys. 3. Wzgledne koszty roczne amortyzacjli na jeden kanak
i na jeden kilometr w zaleznoficl 0d liczby kanaldw
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Krzywa 3 przedatqw;a,téiﬁ, e e e

Krzywe 2 i 1 przedstawiaja t?.dla malowymiarowego ka--
bla wspbélosiowego z kosztami. ulozenia.kabla. lub bez nich,

Takie samé obliczénia zostaly“przeprowadzoné dia ka=-

bla z parami wspétosiowymi 2,6/9,5 mm. Stosunek:
o 225
by

okre$la stosunek kosztow kanalufna_pnrzé 2,6/9,5 mm 1.
na parze 1,2/4,4 mm; stosunek . ten zostal wykreslony na

rys. 4. Poszczegdlne krzywe\qznaczajg tui

Krzywa 1 - stosunek kosztdw bez kosztéw ulofenia ka-

SbYme o e e
Krzywa 2 - stosunek kosztéw z kosztami uloZenia ka=-
BEBa o e e e e e o

Krzywa 3} ~ stosunek kosztdéw rocznych amortyzacji.

g
2
o
\‘_
b .y
u e
1 I
: N
u.@ -
B 2 e g e
1.:. ] -u“:‘-k
_ L ] -
o A ahng
[n
er
» ) e m wee
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Rys. 4. Btosunek kosztdéw amortyzacji na jeden kanal i na jom
den kilometr normalnowymiarowege i malowymiarowego keabla wspdl-—
osiowego w zaleznofel od liczby kanalédw
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' Rysunek % dowodzi, %e.dla. systemu. 0. krotnosci .do 900
najbardziej ékonomiczne sa systemy. pracujace na.malowyé,
miarowych.kablach.WSpélosiowych,ujeieli urzglednione. 8a
koszty roczne amortyzacjio‘Je'}.eli“uwzglgdnia..sig kt')szty
1nwestycy3ne, wéwczas  konkurencyjne sg systemy ..dajace .
do 27000 kanaléw, Systemy takie 83 . moZliwe.do. zrealizo=
wania, jesli chod21;ogtechnlkgwwzmacn1an1a,.n1e.3e3t-3ed—
nak calkiem pewne, czy mozna.przesylaé. kablem tego ty-.
pu tak szerokie pasmo {np..ze wzglgdu na niejednorodno-
el tbréw). Istnieje pozao tym_poglqd,wzenze.wzglgdu"na
koniecznobéé przewidywania rezerw.w linii, lepsze. jest.
zastosowanie w kablu réwnolegle kilku systemdw na malo=
wymia}owych torach wspélosiowyCE~ni2~zastosowanie mniej-
szej liczby systeméw na torach.2,6/9,5 T o oorr - e
Yo tych'podétaWOwycﬁ rozwazaniach. przedstaviony be-
dzie 300-krotny system firmy. L.M. Ericsson., .. .. ...
Rysunek 5 pokazuje schemat blokowy dwéch zdalnie za-
silanych wzmacniakdw przelotowycl..- Na wejsciu wzmacnza—
ka przelotowego w.filtrach zwrotnicy- zdalnego . zasilania
zostajs oddzielone sygnaly wysokiej. cz¢stotliwodei - d
praddyw zasilania. Sygnal wysokiej - czgstotliwoSci sklea.
rovany zostaje przez wstepny korektor do trzystopniowe-
g£o wzmacniacza tranzystorowégo,AktéregQ wzmocnoéé.wzfné
sta wraz z rosnacg cz¢stotlivofcia. Nastgpnie .sygnal. .
ten zostaje ponowuie.polqézunyAW zwrotnicy.razem.-z. pra-
dami zasilania..KaZdy wzmacpiak w torze zostaje wyposa-
Zony w odbiornik liniowego prqdu.pilotdwego”1364 kHz. -
Poziom tego pradu pilotowego zostaje pordwnany .z napig-

ciem odniesienia, Ewentualne odchiylenie wywoluje prad

&

‘-3
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Rys. 5. Schemal blokowy dwéch zdalnie zasilanych stacjl wzmac—
niakowych przelotowych

1 - wzmacniak prZelofowy, 2 - odcinek wzmacniakowy bez napigcia
zdalnego zasilania, 3 — alarm wahania poziomu 4-B, 4 - alarm wa-
hania poziomu B-4, 5 - do zasilania urzadzen W.Cz.

regulacyiny, przéplywajqcy.pnzezﬂtermistpr w.. obwodzie
sprzgzenia“zwrotnego.kGléwnym zadaniem tego.urzgdzenia
regulacyjncgo_jest-wyréwngnie"odchyleﬁApoziomuh964wafe-,
todci wlasciwej, wywolanjch przez zmiany temperatury ka-
bla. Obwéd regulacyjny zawiera ponadio przekafnik,  kto-
ry.w przypadku zaniku pradu.pilotowego -zwiera. pomocui-
cza parg w kablu,.dzigki czemu -uszkodzenie jest sygna-
lizowane i moZe hyé zlokalizowanes .. . ...- o oo oes

W ten sposéb kazdy wzmacniak przelotowy ma automa- ..
tyczng regulacje poziomu’zaleinq.odgczgstotliWoéci,mo?—.
na wige wyréwnywaé.stpsunkoﬂo-duie-odchylénia od.nomif‘
nalnéj diugofci. odcinkbw wamacniakowych, bez "potrzeb§,
stosowania-jakichkolwiék.dodatkowych ukadéw uzubelnia—

jacych (linii wydiuZajgcych) kabels

4
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Wzmocnofé wzmacniaka wynosi .45 . dB. przy 1364 .kilz, co.

odpowiada dlugeéci odecinka wzmacniakowego okolo .7,3 km..
Przy opracowywaniu tego.typuiwzmacniakéw.naleiy.szcze—

golnie mieé na wzgledzic moiliwoéé_zakopywanig-w ziemi

stacji wamecniakowych przelotowych. Dlatego teds

1) liczba zastosowanych tranzystordw jest mozliwie

najmnie jszag

.2) zostaly zastosowane»wqucgnie«tnanzystory krzemo-
we, ﬁlauarneT ktére odznaczajy sig bardzo malym prawdo-

podobiclistwem uszkodzeis

.. 3) zwrécono ézéz;ééihq.uwagguna,ochronngzmacuiakﬁw
przed przepigciami@.Nie.zastosowanodwigc.ani“odgromni}
kow weglowych ani gazowanych*;poniéwai_wiadumo,_ﬁe, po.
pewnej liczbie wyladowali odgromniki.muszy by¢. wymienio-
ne, . Ochrena przeciwprzepigciowa.jést.tu.dwustopnipwa i
zapewnia wytrzymalodé elekfrycznq.WZmacniakéw takg sa-
m3, joka posiada kabel wspdlosiomy,

Wzmacniaki.zdgilané §§ étalfmﬁprqdémno-wartoéc;.sta-
tej 75 mh. Z kozdej stacji zasilajgcej moina . ,zasilgé
- zdalnie do 10 wzmacniakdw brielotowych.po kazdej stro-.
nie, Odlegloéé migdzy dwoma stacjami zasilajaeymi wyno-
81 Wige . 0ke 150 KMe .- . o e e e e

Wzmacniaki pfzelotowe.dla kazdego kierunku transmi-
sji sy wbudowane w hermetycznie‘zamknietym cylindrze 1
stanowig jedng catoé odporng na wilgoé i dajacg sig
wymieniabe.. - . . .. oLl '

Cylinder jest z kolei umieszczony w studzience sia-

oyt
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Rys. 6. Schemat wiagczenia stacji przelotowe] do kabla

cii przelotowejV;godniejz\pys..G-i“?o‘Wzmacniak.dolqau
czony jest w gornej czgéciﬁstudziénki-popnz;z gniezdni;
ki. Gniezdnik po&iada-takié,przelacznik‘draz .gniazdka
do dolqcﬁénia pradu.zasilajqcégo, aby meZna bylo w ra;_
zie potrzeby wylaczyé zasilanie z odeinka kabla, np.przy:
wykonywaniu rohét.kab;owych,.no gniezdnika moie byé.rﬁwf
niez dolaczony w razie_potrzeby.zespél uzunpelniajacy ka~
bel. Aby zapewnié wymiennos¢ zespoldw, unika.sig rdi- ..
nych wariantow poszczegélnych-zeSpolﬁw.(wzmacuiaczy_itﬂe
Studzienka wzmacniakowa przelatowa jést”wodoszcﬁelnd.
ipmbze byé wypesaiona w co.najwyzej 4 systemy,.Kabel.do-

taczany jest za pomocy dwﬁch:kabli polqczeniowyéh, kto=



Rys. 7. Widok stacji-przelotowej- -
re $3§ gazoszczelne. Ponadto dolgczony jest- jeden ‘kabel
poigczeniowy do. naz;emne«o slupka poniarowego,-na. kt 6
rym mogg .byé mlerzone_p031omyvWegsclgwe i...wyjseciowe.
wzmacniakéw.§uniektéré5napigcigﬂsta1g~-Do_zacigkéw“slu-
pka pomiarowego.moZe byé rdwniez dolaczony przenofny ...
telefon sluzbowy. Studzienki przelotowe 53 .2z gory . prze-
widziang dla 4 Mllz systemu,. Kiedy. jest- aktualne. przea—
fcie na te czestotliweSé, trzeba jedynie wymienié cy-
lindry ze wzmacniakamie ... ..o oo o e
Rysunek. 8 pokuzujé.schemat.blokOWy.uerdzeui@ ko

cowego traktu 1iniowego,uwzmacniaki liniowe mégq.hyé‘_.
wstawione zaréwno jako wzmaeniaki nadawcze, jak l.wzma-
eniaki odbiorcze. Ponadto-przewidziane.jest. wyposaZe=-
nie do”hlocady prmdow pilota. lub do _jego nadania,ukia-

dy preemfazy i deemfazy, a takie korektory.

ol
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Rys. 8. Schemat blokowy urzadzenia koficowego traktu

1 -« przetacznicae, 2 ~ wzmacniak nadawczy i odbioreczy, 3 - do-

datkowe czestotlliwosci pomiarowe, 4 « pilot czestobliwodei po-

réwmywanej, 5 -~ inne systemy, 6 - alarm wshania poziomu A-B,

7 - korektor, 8 - reczna regulacgja korektorga 9 - alarm, 10 =~
u

alarm wahania poziomu B-A, ‘11 = kontrola pr pilotowege 1 a-
larm, 12 - zasilanie o stalyam nateZeniu pradu

4

Uwzgledniono. tu réwnieZz wyposaizenie do kontroli modu-
lacji skroénej i.do.blokowania traktu-liniowegp,-wﬂktéu
rym wystepuja zbyt-duzé.s;umy,wTouosﬁgtnig urzgdzenie
blokuje trakt liniowy,.gdy szumy wzrastaja do .=/t0 .dBm0
na kanal, Dzigki temu,mgté by¢ wylaczeny .. .uszkodzony -. -
trakt liniowy lub przelgczony na trakt pracujgcy poprai-
nie. e e e er e e e vt

I MHz system-ma.w.zasadzie.konstrukej¢ -taks..sama,
przy czym odcinck wzmacniakowy ma.dlugoSE.3,7 km... Na..
podstawié wyprowadzonych na wstepie wzordw Szwédzka.Adf
ministracja bLgcznofci zdecydowala si¢ juz na stnsowanie

tego rodzajn system.
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Oczywibcie mozliwe sa jeszcze.inne warianty systembw

pracujacych na malowymiarowych kab;agh_wspélosiowych.d.“

Mozna na przyklad stworzy¢ interesujaca odmiang systemu,

jezeli wzmacniak liniowy 300-kanalowego system zasto-.

gowal w ukladzie.jednotnrowym,,ProwadzirtoAdo_uzyskania

12&-kanalowego.systemu,“ktéry.wymaga,tylko pojedyncze]. -.
pary wspélosiowej.malowymiafong.nnlugoéérodcinka“wzmac-
niakowegpvanusi.jakfpoprzedhio-ok.“¥,3-km, System moze
by¢. w.zasadzie zastosowanyﬂzaréwno-naukablu.napowietrz;
nym, -jak i ziemnym.. .System .na_-kablu. napOW1etrznym wyna-
ga najmniejszych kosztdw. inwestycyjnych i.jest. atrakp
cyjny w .stosunku.do dotychczas -stosewanego systemu 13-
~kanalowego.na.liniach napowietrznychfuw‘n.““u;vn
Grauica“réntownoéci“systemu na.malowymiarowych . ka-
blaqh.wspélosipwychuprzy uvzglednieniu kosztbéw.urzadzel
lezy juz przf 24 kanatach w_pordwnaniu. z systémem na.
liniach napowietrznych.i.przy;GOAkanalach w pordéwnaniu
Z systemeﬁtua kablgchusymstrycznych.vﬂ e = e
. Pordéwnujac konkuréncyjnoéé systéméw kablowych 1. sy-
stemdw na_liniach. radiowﬁch,-bardzowtrudno.jest-wyciqg-
ngé. ogelne i ostateczne. wnloshl.vMozna jednal . pow1e—,
dziec, ze w przypadku koniccznobei zreallzowaula lacz~ .
-nodeci tylko miedzy.dwoma punktaml,_llnle.radlowc sg - tah-
szé,.jeéli.bierze sie . pod.uwagg koszty.inwestycyjné,-.u
Jesli jednak weimie sie pod.uwage roczne koszty.amorty-
zacji, wtedy obraz bardzowsi@.zmieuiauprzcz.zastosowaé
nie wzmacniakdw przelotowych.tranzystorowych, ..ktore
praktycznie prawie.nie wymagaja konserwacji. Wowczas,

systemy kablowe majd prazcwage. Linie radiowe wymagaja



jeszcze-dotychczaglqoééfdugych.kqsztéwneksploatacyjnych
(konsérwaéji) z.powodu.ograniczonej trwaloici.lamp. za-.
stosowanych W tych systemach {oke 20;30% caikowitych ko-
sztéw._rocznych .amortyzacji)..Poza.tym nuleﬁy,sig,liczyﬁ
z duzymi kuéztami”zaﬁilauié_w,enérgignélektrycznq,u.poq
niewai.nanstacjach.przelotnchh-retransmisjjnych-tnzebad
,st050waé.agrégatjuspalinowewbhliczone na .duzy .pobdr prg-
du..Dla pordwnania moZna podaé,. Ze.3}00-kanalowa.linia..
radidwa«ﬁymagaaok. 100 m\ na 1-kanal i 1 .kilometr,. pod-
czas,gdy«téé,gamej-wiélkoﬁc}usystem.na ma;owymiarOWych.‘
kablach wspétosiowych potrzebuje tylko.ok. 3.m¥..Koszby
zasilania wusyétechh na.liniach.radiowych.stanowig ok.
15'do720%_ca1k§witychhrocznychmkosztéw amortyzacji.. ...
.. . 0gdélnie mozna,powiédziéé, ze _roczne koszty amortyza-.
¢ji-w obu alternatywach sg.w. przybliZeniu jednakowe.Sto-
suﬁek ten zaléiy,oczywiécié-migdzy‘innymi.od'tego*njakiw
przyjeto.okres amortyzacjini,jaka-jestﬂstobampnoéentowa.
- Wszygtkie powyiszéfrozwaiania.sq stuszne przy zalo-
Zeniu, ﬁé rzeczywiscie.wykorzystany. jest caly.,udcinék,
'wimacniakowy,zawarty migdzy.stacjami_przelotowymi.. Cza-
sem.w praktycé mozg.okazaé.sig{tnudne.wykopzystanie'od—_
cinka migdzy stacjaminpriélotowymi linii radiowej o.dluw
.gofci ok. 50 km w.pordwnaniu.z odeinkiem.ok.. 7 km sy~
stemu na torach malowymiarowych wspélosiowych. ... .. .
Przypadek koniecznoécimrealizowania,poiqczéniautyl-
ko od jednege punktu.do.drugiego.wystgpuje stosunkowe
nzadko..Ha&gzgécq‘.ej.-potrzebng.jest\pewua,liczbaﬁkrét;uw
kich_pol@czeﬁ; lezacych . wzdiui zasadniczej.relécji,-ﬂa

razie potrzeby te_fozwiqzywane,sq najtaniej za pomoeay
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Iaczy naturalnth,nwobéc“ciégo przy‘liﬁii;radiowcj.mu-
si byé réwn;éi_uklaQanj kabel.. Jezeli lgcza naturalne..
zrealizowane.sg .w.kablu mieszanfm,”w ktérym.takze.znaj- -
dujq.sig-potrzéhnewpary_wspélosiuwe1nwﬁwczasﬂponéwnan
nie wjpada‘korzystniég dla¢syétému na malowymiarowych
kablach wspélgsiowych@-hu PN PPN SR S
... Jest. rzéczq oczywi;tq, %e¢.zalozenia powyisze.powin-
ny byc.dla szczegolnych przypadkéw. dakladnle badane.Tu
zostaly wspomniane .tylko.najwaZniejsze czyuniki, ktore
moga wystapié w.prakiyces . ... . v oo e e
Na zakoﬁczenié uwaga.dotyczqca"systeméw.stosowanych
v przyszloéci.LPvawdopodobnie.zakres stosowvania . kabli.
wspélosiowych uormalnowymigrowych typu.2,6/9,5 um ogra-
niczony zostanié,w.przjézloéciﬂdomtakich.relacji,_ na . .
ktérych w. okresie amortyzacji.kabla konieczne jest.sto-

sowanie systemdw.z. co.najmnie] 2700 kanalaml..r .Kabel ..

‘wspolosxowy malowymlarowy iest. bardzo elastycznyn.. Srod-

_kiem.lqcznosc1.-Z.tegn_anQdu-nalezy przypuszczal,. ze.

systemy na kablach symetrycznychfi.na_liniach-napowie—:
trznych ze wzglgduAna.ograﬁiczone mozliwodei ich .rozbu-
dowy hedg coraz.rzadziejAwhprzyszloéci,stosowane,.pod-
czas pdy sysiemy ua maldwymiarowych‘kablach_wspélosip;

wych bedg wystepowal w znacznie rozszerzonym zakresie.




o~






	Rozwój systemów teletransmisyjnych o duzej krotnosci
	Wspólczesne systemy wspólosiowe, ich ekonomicznosc i wlasnosci



