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Zbigniew Kowalski

ORTOTELEFONICZNE TŁUMIENNOŚCI

NIEPUPINIZOWANYCR TORÓW KABLOWYCH

1. WPROWADZENIE

Ortotelefoniczną tłumiennością falową, skrośną, ... nazwa- 
no /patrz rozdz. 2 referatu [i]/ szczególną postać pasmowej 

tłhmiennośol tego samego rodzaju określoną w naturalnym paś
mie telefonicznym z wagą ustaloną optymalnie z punktu widze
nia przyjętego kryterium oceny jakości transmisji sygnałów 
rozmównych. I

Podczas projektowania sieci telefonicznych zachodzi potrze 
bu obliczaniu ortotelefonicznuj tłumionności akrośnej ogniw 
sieci, wielkości addytywnej przy łańcuchowym łączeniu tych 
ogniw.

Celom niniejszego referatu Jest przedstawienie metody ob
liczania ortotelefonicznej tłumienności skrośnoj łączy tele
fonicznych realizowanych systemem naturalnym w niopupinizowa- 
nych torach kablowych. Każde taicie łącze jest elektrycznym 
czwórnikiem symetrycznym dwojako: energetycznie i opornościo
we /patrz rozdz. 3 podręczniku - dlatego w dalszym ciągu 
referatu będziemy rozważać tłumienności pasmowe takich czwór- 
ników.

Jak wykazano w > pasmowa tłumiennośó skrośna A obcią
żanego czwórniku Jest równa sumie:

A = Ao + △ /I/

gdzie A Jest pasmową tłumicruiośoią falową rozważanego 
ozwómlka, zaś △ - pasmowym przyrostem tluuimmośoi skroś
noj względem falowej, wywołanym niedopasowaniem impodanoji 
obciążeniu ozwóraika do jogo impedanoji falowej. V nąstęp- 
nych punktach referatu zostanie przedstawiona metoda szacowa
nia każdego z powyższych składników pasmowej trumienności 
skróśńej^w przypadku, gdy rozważanym ozwórnikiem jest niopu-
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pinizowany tor Kablowy, & pasmom pizosyłowym - naturalno pas
mo tolofpniczno.

2. oszacowanie pasmowej twmijennoŚci patowej

Niech będzie clony Jednorodny tor kablowy o rezystancji 
i pojemności C, na jednostkę długości. W naturalnym paśmie 
telefonicznym o częstotliwościach granicznych f = 0,j k_Uz 
i f a 3,4 kllz jednostkowa tłumiennośó talowa takiego toru 

x/wyraża się przyol >. zói.ą zależnością ' /patrz rozdz. 7 podręcz— 
— —rerrea [Aj oraz rozdz. 2 monografii [5j/:

OC 3 yjff 1^ c/ /2/

Częstotliwościowa churale t ery styka^tłumiennośc i fulowej 
rozważanego toru o długości 1 wynosi

yo(f) = Id = l^ŚTf 1^ C^ /3/

zaś jogo pasmowa tłumiennośó falowa

d(r) df-u i. y 5T ćp f g(f) f f df A/

gdzie g oznacza unormowaną funkcję gęstości wagi w paśmie 

przesyłowym |"1\> f 1 •
Należy zwrócić uwagę, że określpna wzorom /3/ charakterys

tyka tłumienuości falowej niepupinazowunogo toru kablowego 
jest ściśle monotoniozną funkcją częstotliwości w całym pasmi 
przesyłowym, ponieważ:

x/ W celu uzyskania najprostszej postaci wzorów, w referacie 
przyjęto wyrażanie tlumiennośoi w Naporach /tłumienuości 
jednostkowej w Np/km/.
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Z powyższego względu istnlojo tylko jedna częstotliwość 
fr przy której punktowo. tluiuienność falowa rozwa-
żuuogo toru Jest równa jego pasmowej tłumismiośoi fulowej, 
tzn.:

q> (f ) = Ao ' x ' o /ó/

Częstotliwość 
zoil 74/

f , moznu wyznaczyć przez podstawienie wyra- 
do wzoru /ó/, slajd otrzymujemy:

Ze wzoni /7/ widać, że częstotliwość f jost funkcjona
łem o argumencie g . Rozważmy przypadek, gdy funkcja gęsto
ści wagi g jest s-parametrowu i wyraża się wzorom /patrz 
pkt 2 referatu [2]/:

s • s

= F Z *iln±f = F K * L /6/
1=0' ' 1=1 '

gdzie

i' a . —,% = fj - £ 17T Z laJfd
d i=1 j=0

Podstawiając /9/ i- /8/ do /7/ ostatecznie otrzymujemy:

s o

f = | o + / o. a, | • /10/r o /—• ii/ '
' 1=1 /

gdzie stale o wynoszą:
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Uwzględniając poprzednio podano wartości graniczne pasma 
przosylowogo tolofonii uaturalnej, otrzymujemy następujące 
wartości stałych:

Tablica I

i i i C . 1

! 0 ' 1,0ó7 809 5 i
i 1 । 533 7 1

1 1 -3,353 2"i1

3. oszacowanie pasmowego przyrostu tujmienności

Pasmowy przyrost tlumionnośai skrośnoj względem falowej 
obclyżonogo czwórnika można oszacować na podstawia Jego p-puiuc- 
towej uproksymaty;

~ P
△ = V G . △ /lV

Z_ i K. 1C 
k=1 

stanowiącej średnią ważoną punktowych przyrostów △ tłumien- 

ności skrośnoj względom falowej przy częstotliwościach f, , 
gdzie k — 1, ..., p.

Występujące we wzorze /l^ł/ współczynniki wagowo są równe 
/patrz pkt 2.1 referatu [j]/:
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P-1

l/k*“p-l-1
1=0
p-1
V~' ^P-l-1

ul/k'fk 
1=0

gdzidwspółczynniki a /z indeksami 1 = 0,1,...,p-1/ równo

1/k n
j-11 i= 1

^1

j£=1,-..,P

są sumami
tórzoń
wośol

1

iloczynó 
elementów z (

[fj j . gdzie

stanowiących, kombinacje bez pow- 
) elementowego zbioru częstotli-

wartości Ja1,...,p
r a 0,1,...,p-1/ są 
paśmie przesyłowym, ।

j/k , przyjmując wszystkie pozostało 
Natomiast wielkości m^ /z indeksami 

. momentami zwyczajnymi rozkładu wagi w 
określonymi wzorem:

fd

Gdy funkcja gęstości wagi wyraża się wzorum /-8/ i Jest okre-
ślona s parametrami u. , s/, momenty zwy-
czujno rozkładu talclej wagi mają postać /patrz pkt 3 refera
tu [2]/:

s

m ab i
1=1

Występujące w powyższym wzorze współczynniki b wynoszą;

b

fd
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Uwzględniajqp poprzednio podane wartości graniczne p 
syiowogo , otrzymujemy następujące war Co; o i li, Iowo 

— "O Zyóiixkó<:

- 1 
r

i
b ।o, r i b

i >1

----------r-

*■ " i • b
L « t

i 1
1 1,276 903 1 1,391 334 1 0,290 097 '
2 2,362 271 ; 4 ,203 317 ! 1,513 565 !

3 5,392 289 t 11,550 183 । 5,339 553 ;
4 13,760 230 ! 32,204 456 ; 17,351 486 |
5 37,429 895 ! 92,132 288 ! 54,235 949 ;
6 106,051 837 ) 269,621 950 ; 168,382 280 j

7 309,065 632 ; 803,620 037 । 523,380 890 1
8 919,470 289 ; 2430,630 965 ' 1633,266 904

9 2778,8'13 550 ; 7439,605 948 , ! 
i

5121,182 005 ;

W przypadku Jednorodnego toru kablowego /Który Jest ozwór- 
nilciein symetrycznym dwojako: energetycznie i opornościowe/, 
występujące we wzorze /l4/ punktowe przyrosty tlumicnnośoi 
akrośnej względom falowej przy każdej z częstotliwości f^ 
/gdzie k = 1,...,p/ wynoszą^ /patrz pkt 3 referatu Ll]/s

x/ Przypominamy, że w celu uzyskania najprostszej postaci wzo
rów w oulyu referacie tiumionnośó jest wyrami w Naporach, 
przosuwnośó w radiunach, a tumownośó w rudianach hiporbo- 
1Leznych.
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△ = 1
k 2

Ał2 
|l - q /22/

gdzie

/aj/

Jest tamownością falową rozwazanego_^toru o długości 1 przy 
częstotliwości f , przy ozyiip /patrz rozdz. 7 podręcznika 
[4] oraz rozdz. 2 monografii [5]/:

A = \PA S
A - ^a^a?

M/

oznaczają odpowiednio Jednostkowej tłumionność fulową oraz 
Jednostkową przesuwnośó fulową jednorodnego tpru kablowego 
o jednostkowej rezystancji R. i Jednostkowej pojemności*

Występujący we wzorze /22/ współczynnik niedopasowania 
przy częstotliwości f jest równy

qk /2ó/

gdzie W^ jest impedancją obciążenia rozważanego toru równą 

Wk = Ak * J A* /27/

gdzie Ry oraz lt są odpowiednio składową rzeczywistą 
oraz składową urojoną tej impedancji przy częstotliwości f, .

Impodanoja falowa rozważanego toru wynosi 

Zu = A* + J xz,k • /28/
<

gdzie , R7 oraz X, są odpowiednio składową rzeczywistą 
oraz składową urojoną toj impedancji, przy czym przy często

tliwości f w naturalnym paśmie telefonicznym zachodzi przy- 
•*

x/ patrz odsyłacz na str. 6.
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biliona równoóó /patrz rozdz. 7 podręcznika [4j oraz rozdz.2 
monografii ^J/:

~ i^.k 3 “XZ,k 3 2 rTf C~ /29/
I k 1

Dla celów obliczeniowych wzór /22/ można sprowadzić do 
postaci

COto 2(t 

i z^)2

2 e i
—

sin 2(c 

„ . >2

2

/30/

gdzie

2 pyk ~ j<z,k) 

(^k 4 ^.k)

2

zau

Cf. = aro tg
XV

XZ,k x ^/.k + XZ,k
_ aro tg

Za } ik. W *| XV Za * iV

/32/

4. APLIKACJA TEORII. WNIOSKI

Oszacujmy ortotolofoniozną tlumieiuiośó falowy oraz ortota- 
lefoniozną tiumiennoóó skroóną przy nominalnym obciążeniu 
/W u ÓOO ■♦■ J 0 omów/ niopupinizowanyoh torów kablowych typu 
ITKMK w funkcji dlugoóoi tych torów przyjmując, Zo w natural
nym puumle telefonicznym 
gyotoóol wagi /patrz pkt

dana jest Jednoparmuetrowa funkoju
4 referatu [21/ o postaci

0
a + u. In fo_____ 1_______

f
0

dla f < 0,3 kllz

dla 0,3 f < 3,4 kllz

dla f > 3,4 kllz

/33/
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1 o wartości parametru;

a] = -0,093 /3V

Przy takiej funkcji gęstości wagi nożna wyznaczyć często
tliwość równoważną f na podstawie wzoru /10/ i wartości 
współczynników podanych w tabl. 1, a mianowicie:

fr = (l,0678l + 0,621 533 7 • aj2 /35/

a przyjmując wartość parametru a1 podaną wo wzorze /"i1*/ o- 
trzymamy

f a 1,020 kHz /36/

Ortotelefoniczną tłumienność falową niepupinizowanego to
ru kablowego o długości 1 można wyrazić wzorem

% = 1 ‘ *r = 1 /^r^r^ =

= 1 ^7V^1 * loCoQo W

gdzie Jest jednostkową tłumiennośoią rozważanego toru 
kablowego przy podstawowej częstotliwości f = 0,8 khz pas
ma telefonicznego. Wartości ot Jednostkowych tłumienności 
torów kablowych typu XTKMX o róZnyoh średnicach d Zył po
dano w tablicy 3-

Tablica 3

1 1 i
} d * mm1 l i
1 l 1

, i i
; 0,4 •0,5 I 

1 1

i i
‘ 0,0 [ o,^ ; 
। । ।

1---------- 1-------------------- 1
1 1 . 1
| ot l mNp/kia i
i ° 1 l

1 1 1
[ 188 j151 ;
I 1 1

। j *
1 125 ; 93,8 ; 
i i i

Uwzględniając wartość częstotliwości równoważnej f po
daną wo wzorze /36/ otrzymujemy następującą wartość współ

czynnika występującego we wzorze /37/s

4O = 1,13 /38/

U. DW
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Ortotelofoniczuą tłumionność skrośną rozważonych, torów ka
blowych możno oszacować na podstawie wzoru

P
A = A + Z = 1 oC n + V* G, ń . - 

o oto Z_> k k
k=1

P
= xś(v T * < Z Vk) = ^o'! /J9/

w którym współczynniki wagowo są określone wzorem /15/,
natomiast przyrosty - wzorem /30/.K.

Wartość współczynnika Q była obliczana na podstawie 
względnie najefektywniejszych /patrz pkt 4 referatu [3^/ 9- ’ 

-punktowych aproksymat pasmowych przyrostów tłumionności; pa
rametry tych aproksymat podano w tablicy 4.

. Tablica 4

J Punkt । 
k

i l

Częstotliwość 
fk [kllz]

। Uapólczyiuiik wujowy [
1 G1 U ।1 1

i i
} 1 0,330 0,128 818

i 2 0,460 i 0,127 005 i

! 3 0,550 0,132 817 -
; 4 0,800 0,133 546 ‘

i 5 1 ,020 0,123 885 •
1 6 1,480 0,133 707
; 7 2,000 0,098 494

! 8 2,660 0,084 389
! 9 ! 3,240 ! 0,037 339 i
U_________L

Wyniki obliczali wartości współczynnika fl w zależności od 

długości 1 torów kablowych typu XTKMX o różnych średnicach 

żył przedstawiono na rys. 1.
Jak widać ze wzoru /J9/ oraz z wykresu, przy wzroście dłu

gości toru wartość współczynnika Q asymptotycznie dąży do 
wartości n określonej wzorem /38/.

>w
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W celu uzyskania możliwie prostych zależności, w refera
cie przyjęto oszacowanie pasmowej tłumienności torów kablo

wych na podstawie tylko dwóch parametrów jednostkowych, tzn. 

rezystancji i pojemności tych torów. Dla uzyskania dokład
niejszych oszacowali konieczno jest uwzględnienie pozostałych 
jednostkowych parametrów torów kablowych, a mianowicie:w kro
ku pierwszym - indukcyjności, w drugim - również upływno- 
ści.

Należy zwrócić uwagę, że zarówno w przedstawionych rozwa
żaniach teoretycznych,- jak i w przytoczonym przykładzie obli

czeniowym przyjęto założenie, że wszystkie występujące wiel
kości są zdeterminowane. Jednakże w warunkach projektowania 
sieci założenie taicie nie jest si>ełniono ze względu na niepew
ność danych, dotyczących zarówno jednostkowych parametrów to
rów kablowych Jule i impeduncji obciążenia tych torów. Niejed
norodność produkcji powoduje, że Jednostkowe parametry torów 
kablowych każdego typu nie są stałymi, tylko zmiennymi loso
wymi. Tale samo impodanoja obciążenia każdego projektowanego 
toru kablowego Jest zmienną losową, przy czym w tym przypadku 
losowośó jest wywołana zarówno różnorodnością nieładów obcią
żających rozważany tor kablowy, jak i niepewnością danych clia- 

ruktoryzujących każdy z możliwych układów.
Z powyższych względów konieczne Jest opracowanie metody 

obliczeń ortotclcfonioznych tłumieiuiośoi torów kablowych w 
przypadku losowości danych wejściowych.
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