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WPROWADZENIE TELETRANSMISYJNYCH SYSTEMOW CYFROWYCH
DO SIEC) KABLI SYMETRYCZNYCH

Niektére problemf techniczne

.

. ZAsAbnsENIA-ochHE {

Zaspoko]enie potrzeb na }qcza teiekomunlkachne wymaga znacznych nakia- '
déw Inwestycy]nych na nowe linia kablowe quz ‘radiowe, Wydatkl z tym 2wig-
 zane s3 w duzym stopniu Zaleine od rodzaju | krotnogcl zastosowanego sy-
stemu teletransmisyjnego, pozwalajacégo na w[eiokrotne wykorzystanie to-
réw; im.wigksza krotnosé systemu, tym mnlejsze 53 zwykle koszty jednost~
kowe, przypadajace na jeden kanat w trakcle 1intowym. Stosowanle wielo
krotnych syatemow analogowycﬁ optacalne Jest na ogdt wvrelacjach d¥ugich.

Dopiero opracowanie | wprawadzeﬂae teletransmisyjnych systemow cyfro=
wych o modulacjf kodowo-impu\gcwej pozwo!|+o na rozszerzen:e zakresu uwie-
lokrotniénta tinli kablowych: Uzyskano korzysthe relacje ekonomi czne dzlq-
ki potanieniu urzadzen cyfrowyéh, -Poza tym urzadzenia te charakteryzowa%y.
~ sig stosunkowo duZ3 odpornogeig na zaktdcenla |1 dzuiy, co stanowito powai-
ng ich zaletg.ﬁiyczyni+o si¢=ﬁ566 wprowadzania wlelokrptnych.systemﬁw res
go rodzaju né linie krdétsze, jédnoczegnie przy niezbyt wysoklch w&maga-
'nlach przenlkowych a to z kolel pozwolito na wprowadzenle systennw na -
Jinle kablowe sieci wewnqtfzstrefowych /okregowych/ Tub nawet ‘mle]scowych,
to ]est na linle wykorzystywane dotychczas wy*qcznie dla systemdw natu=-
ralnych. Nowe fgcza, uzyskane w ten 'sposéb, nle wymaga*y ponaszenia ‘kosz-
téw na budowg nowych Ilnli_kablcwych. co znacznle zwiekszato efektywnoéé
ekonoml czng przedslqwzlqé’lnwestycyjno-ﬁoderﬁlzacyjnych. _

Wiele innych 2alet systemdw cyfrowych powcdule, ie w niektérych kra=-
Jach zmierza slg do petne] cyfryzac]l sleci telekomunlkacyjnych } to nia
tylko w zakresle technlkl ‘teletransmisyjne], lecz tokie telekomutacyjnej
Stopnlows wprowadzane Sq cotaz wlieksze liczby systemdw cyfrowych do eks~
ploatacjl, dazac do stworzenia w przysztoscl Jednollite) slect zintegro=
wane] /technicznle/. Nle }est to Jednak proces szybkl, gdy: wigie sie on



z duiymi naktadami lnwgst}cyjnyml. Nalezy ted zaznaczyeé, g zastosowanle
w technologll systemdw analogowych najnowszych uktaddw scalonych: prayczy~
nite sie rdwniez do potanlenia-tycﬁ systemdw, co w péwnym,stbpnlu imntej-
sza konkurencyjno§é ekonomicznq systemdw cyfrowych, '
W Palsce plerwszym systemem cyfrowym, jaki opracowano 1 wdroZono do
produkcji i eksploatacji byt .system TCK-2h o przep%ywnoscl binarnej "~
1544 kbit/s. Mleco péinie] opracowanho nowszy system TCK-30, o przeptywno-
dci 2048 kbit/s, ktdry jest juz takie produkowany i stosowany w eksploafa‘,
cji. Nastgpnie opracowanc system wyiszego éwlelok?otnienia T€C-126, o
przeptywnosci 8448 kbit/s, ktdrego produkc]e jest obecnie uruchami ana.
System TCK-30 ﬁomyélaﬁy byt jako system do wspdtpracy z centralami-elek~
) troqiczﬁ%mi E10 i przeinaczony_g%dwnie do sieci miejscowych., System TCC--
-120 przeznaczony zos tat ﬁrzede wszystkim do sieci wewnqtréstreFOWych i
- przysfosowany do speéjélnych kabli symetrycznych o ekranowanych grupach
wigzek parowych ' N
Uruchomienie produkCJi systemdw cyFrowych poprzedzone byto analizaml
Zzardwno techn:cznymi jak i ekonomicznyml. Analizy tego rodzaju warto po=
. nawlac [ ] korygujgc dane poczqtkowe I uzyskujac bardzIeJ aktualne wnlo=
Eki, co do zakresu stosowanta systemow i korzysel ekonomlcznych .
Niniejszy artykut omawla‘sprawy techniczne, zwlqzane z wdrataniem do
eksploatacji systeméw cyfrowych, starajac sie wyja§nlé¥niekt6re hroblemy.
na‘Jahie natrafié mozna przy projektowaniu traktdw cyfrowych, przede '
wézystkim.na symétrycznych linTach istniejgcych aktualnie w sieciach te-
lekomunikacy;nych a takze problemy przy badaniach i techn;cznej ocenie
tych tinii. " ) . .
.I5tniejaca bogata sie¢ 1lnii kablowych rdinego rodzaju wymaga rozwade-
nia moiliﬁofcf'lepszego lub zmodernizowanego jej yyquzystania. Sleéi
‘mie]scowe, mimo ich rozbudowywania, nle zaspokajala w wiely pr:yhadkach
k weiagz rosngcych pdtrzéb. Wprowadzanle wlgc systemdw cyfrowych do tych sie=
ci, bedacych jak wiadomo sieclami 11nll jednokablowych, jest Jak najbar=
dzlej uzasadnlone. Duza sleé daiekoslginych linil symgt}chnych dwukablo=
“ wych, wykorzystywanych dotychczas dla systemdw nosnych analogowych, wyma-
ga. pilnej modernizacj!. Kbrzy;tne by*oby'wlgc w tym przypad&u_zastoaowanfe
howoczesﬁyth systemdw cyfrbwych. na’przykfad 120-krotnych, chod pod wzgleg~
dem technicznym bgdzle to trudre. W nlektérych natomiast Jednokablowych
1lnlach okre¢gowych bytoby celowe zastosowanle systemdw cyfrowych. mimo
braku ekrandw, oddzle?ajq;ych grupy wlgzek réinych kierunkdw transmisji



W tyxh kablach. Nowo zas budawane Iin:e kablowe dla systeméw eyfrowysh
quq Zatwyczaj ltntami jednokabl swymi . ) -
Z ckonomicznégo punktu wleenla linie jednokablowe bedg zewsze !éﬁiZﬁ
niz zawlerajgee tyle. samo torow ]|n:e dvukablowe. W pirzypadky stusawania
analogawych systemow nosnych konieezhe byto korzystanie 2 1iail dwukablo~
* wych, bowiem wysokie wymagania przenikows miedzy torami rodnyeh Klerulkd
transmisji, we wzglednie szerokim pasmie czestotluwosus, przy dosé 2hace
nym koszeie nlccbsfuglwanych staqjl wzmacnlakowych uzasadniaty celowasd
ponoszenia wiekszych nak%adaw inwestyeyjnych na kabla. Prey mhielsayeh
kosztach stacj) regeneratorowych. systemdu cyFrowychi a takie dzigki lep«
szym konstrikcjom kabli, moina.byto osigygnad dostategznie dobre parametry
prezenikowe w liniach jednokablowych Z tego tei wzgiedu przyjgta sig na
"ogtt zasada, ie dla systemdw cyfrowych, nowe linie budowane sy jako llnin
Jednokabliowe. Jedynle w relacjach o bardze dubych 1iczbach potrzebnyeh |
“taczy moze byd czasem uzasadnione prOJektowanue iinii qukabTowycha
Jakko lwi ek / eystemy cyfrowe odznaczan sig duiy odparnuscaq na pﬁjﬂwla-
Jdce sie w rorach lintowych szumy | zaktdcenia, jednak te zak+6cen$h Ho»
94 byd przyczyng wirostu stopy b%gdow v transmis i’ byd# moga spowndnwaé
skrdcenie projektowanych odcnnkow,rEQenelaLorowych, zmﬁtejs:ath tym sa~
fym eFektywnosc ekonomiczng uwielokrotnienia Vinii. 2akideenis w 1inlagh
mogq powodowac rownlez koniecznosc ograniczenia 1iczby 2éstrojdw; protek-
towanych do wprowadzenla W danej llnil\/patrz takie zatgcanik €/ ¢
W liniach symetrycznych najwazniejszym problemem, sq\rak%éceﬂlézl LT
my, przenikajqoe w kablu do okreslonego toru zZe wszystkigh sysiadnich to-
Fow. Przeniki te sq bardzo trudne do wyeliminowanla w procesie budowy 11s
nii kablowej, a ggraniczenie Ich w ju eksploatowanych idthlechyﬁh W
siecl liniach,jest najeczedcie) w ogéle nlemoiliwe., W przypadhu wige wpro-
wadzania systemdw cyfrowych do istnfe}qcych tinii bardzo istathy sprawy
jest whasciwa techniczna oceng uwlelokrotnlanej Tinid kablowej, praede
wszystkim 2 punktu widzenla przenakow. skala trudnodel | uzyskan& wyn ki
zaleted bedy rdwnlez od Innych paramet row transmlsyjnych Hnii, ‘o wisc od'
rodzaju kabli, sposobu ich produkejl, metody montatu 1inll i aktualnugu
stanu technicznego 1inli, gwarantujqcego wtasciwg .Ich n!ezéwodﬂuSé.
tstnieface linle kablowe w roznych sleciach tetekomuhlkacyjnyeh ST
podzIeI|c na:

1/ tnte jednokablowe, wykcrzystywane dotychczas dia teletransmlsvjnych
systemow naturalnych-



a/ w sieéiach miejscowych,

b/ w sieziach wewngtrestrefowych /okrggowych/,

27 Vinle dwukablowe, wykorzystywane obeenia dla teletrapsilsyjnyeh systes
midw analegaviych nodiych 12+, 24~ lub 60-krotnych w sleclagh mlgdzystres
fowych /fdalekasieznych/. h : '
Wprowadzanie systemdw cyfrowyéh w iiniach dwukablowyéh wyiilka giownle .

z potrzeby wyilany przestarzatych, pracujqcych na tych linlseh systemdw
 andlogowych, ‘ktdrych urzadzed nle przewiduje sig mode Fii | zawad; & jadneg®
giednie dosé rozbudowana sieé binli dwukablowych w kraju w pe¥ni uzasads-
nia daieﬁie do lepszego ich wykorzystania, w szczegblpode! db enraz seer
sz8) tyFryzacji sieci. Z punktu widzeitis techniczriego nie bgdzia to Jed=
hak Sprawg tatwy, a moe sig takze okazaé, ze nie ma Fowileas vizg iaddw eke=
nail Benych, ktdre dzacadniatyby w 3posdb oczywisty Ceieﬁoiéshéwsiéﬁhﬁﬁqﬂ
2aBLEhlenia systemdw ah;lmgoﬁych systemaini cyfrowym!.:ﬂlﬁb té'w ﬁi%ktéﬁ

ryeh preypadkach fioze sig to staé konlecznesciq. ' ) .
il praypadku budowy rowych’ linil kablowych projekty liafl powindy E §6=

Py okredlic potrzebe | yakres wprowadzania systemow cyfiowych Aa dang V1=

nlg, ustalajac odpowledni typ kabla | technologle jégo moftazi, gwarantu®

488 Ale tylko w chwiii budowy, ale takie w przysztosél uazyskanié wymaga®

‘ nych parametidw téchnleznych | maksyfalnych korzygél ekonomicinyeh: T - -

puility widzenla technicznego jest to problem +atwlejszy} choé HeEada oeB®

hy techhiczne] Jakosci 11nil powltina by¢ taka sama, jak deena 1iall lste

nieJqeych w sleclach telekomunikacy jnych. o

Kaida ocena techiiczna przydatnoscl tinll dla systeméw cyfrowyeh Wymas

‘ga &nalizy parame & rdv technlcznych te] 1inii, zmierzonych bidi aszaEHwa=

nyeh ha podstawié danych uérednlonych. Wynik anallzy zaleseé bediie BEZY=
wideie od parametrdu urzadzefi systemu cyfrowego. Farametiy té; dla Systs=

i produkoﬁanych w Polsce, okreslone 53 w wymaganiach techinl dzna=ekspis®

" atacy]nych [2, 3]. W razie potrzeby okredtenia poziomy ‘zakideen WB£QWE=

ddanych przez systemy éyfrowe moda byé przydatne nlekrére datie taghnige®

fit urzadzen traktd llnlowego, dlatégo tex /dla przypomﬁiehla[ sestanlone

84 w tabl. ) wainiejsze parametry charakterystyczne tych urzadzai.

Maksymalna ggstosé widma mocy sygnatu liniowego przypada przy ézestﬂ=
tiiwodei F /podane ] w tabllcy 1/, jednak ggstodé mocy sygnatdu o gzgs
stotliwosclach zblizonych do fy hlewlele réini sig od wartodel te) @y~

a}oécl przy f_. Oznacza to, e czestotliwodci saslednie viyst@pila w

sygnale linfowym rownled ze znaczycq miocq. Rozpatrulye sygnal linlswy la=



Tabtica |

Lp. " parametr o Jek-2h | TCK-30 | TcC-120
1 ' L 2 | b3 - b -5
| Liczba kanatou telefonicznych - | a4 | 30 120
2 | przeptywnosé binarna lkbitss] . 15kl f 2048 8448
Kod 1inlowy: - o ' -
bipolarny, o wypefnieniu 50% | LT HOB3 - | HDB3 |

b Czgstatliwoéé £ /dla maksymaline]
gestoscl widma mocy sygnatu_linio-

o

wego/ [kHz] | 772. | 102k 4224
5 | Poziom sygnatu na wyjsciu regeneras '
' tora : ' 5
a, Maksymalny ‘poziom mocy w szczycie : .
' sygnatu /elementy o wartogei v/ | 18,2 8,2 TS
. o “}Bm]
b. Sredni poziom mocy. uzytecznej i .
sygnatu liniowego |dBm] o 12,2 13,7 <7 13,0
c. épgdni poziom mocy na 1 kana¥ . «1,6 =1, T -7,8

[dBm]

d..Napiécie Jamplituda/ sygratu /fele-
_menta o wartodci "1/, przy dom

puszczalne] toleranc}i x10% [V]' _ “i3 . +3 x4
6 | Modut impedancji wejéciowéj 1yb.wyj- o o L
Sciowej regeneratora Z., Bgl R S -1 T35 11

7 | Ttumiennos¢ niedopasowania na wej=
: iciu regeneratora w stosunku do : : R
z, co najmnie] . [a8] o 20 20 | 20
8 | Ttumiennosé falowa odcinka Yinil, :
Kompensowana przez regenerator,

‘przy czestotliwosch F )

a. Wartoéd maksymalna [dB] o -28 ~ 36 67 -

b. Margoéé nominalna, w temperaturze | .. B o
+10%c |48} . ’ .} 28 33 56

Zakres automatyczne] regu@écjl S SRR 12‘3611 47~67

10 | Liczba potrzébnych dia stuzb gomod-”
nlezych par na jeden ;gsobnlk-/

1:..2 o2 .

1/Zmadernizowany system TCK-30 ma rozszerzony zakrés aﬁtomatycznéj re-
gulacjt od 8 do 36 dB. T :

2/Niczaleinle od wskazanych tu par, nlezbedne s3 2 pary dla dahej rela-
cji do zrealizowania stuibowe ) %qcznoécl_trasowe]; tacznosé stuibowa . |
‘odcinkowa reallzowana jest zwykle na 1 parze dia wszystkich zasobnlkow
v studnli, - o )




ko Zrddto zaktdced, wpiywajqce na Inne sygnaty w torach sqslednlch, nale-
2y wigc uwzglednié pasmo cZQStOtliWOSCI, znajdujqce sig wokdgt czqstotli-
wodci fof I . o

Zaktadajge, ze w rozwazanlach zak¥dcer powodowanych, przez sygnaty 1i-
nidwe nalezy uwzglqdnfaé te czgstotliwodci, ktSrych moce stanowla 65% mocy
pOJedynczego impplsu w okresie elementarnego przedzlatuy ¢iggu Fmpulsdw,
|nteresujqce CZQStOt]IWOSCI zawarte bedg w granicach od ok. 0,6 f do

1, 4 f, dla kodu HDB3 [10].

2. ZASADY WPROWADZANIA SYSTEMOW CYFROWYCH
DO KABLI SYMETRYCZNYCH

2.1, Zasady ogélne‘

. Przy wprowadzaniu'systeméw c}frowyéh do sieci kablowej néieiy Kierowad
s;g przede wszystkim genera]nq zasadq, ze uwielokrotniana systemem cyfro-
wym }inia powinna byé w dobrym stanie techntcznym, tj. powinna mied ona
Poprawne parametry elektry;zne oraz whasnosci mechanlczne, gwarantujace
Jej dostateczng niezawodno$é. Drugy waing zasady jest wybdr 1inii o mozli-
wie matej ttumiennosci skutecznej przy duzych cz¢stotliwosciach, a’wigc
zw¥aszcza Tinii zbudowanych z kabii o wigksze] $rednicy zy+ gdyz mozna -
uzyskac wowczas diuisze odcinki regeneratorowe. 2 parametrow elektrycz-
nych naJWaZHtEJSZE b@dq SZumy przenlkowe, rzutUche zardwno na jakos¢ tech-
nicznq praquqcych zestrOJow, Jak r ‘na efekty ekonomlczne, bowlem wigksze
szumy. przenikowe zmuszajy do, skrocenla nomlnaInEJ diugosci odctnkow rege-
’ neratorowych . . ]

“Ze wzgledu na'ézérokié pashb'cz¢stbt]iwo§ci przesytanych toraml, dla
systemow cyfrowych mogq byé wyblerane tylko tory nlepupinizowane T nlesy-
metryzowane skuptonymi elementami odsprzggancymi /kondensatorami, opor-

) nlkami lub cewkaml nndukcyjnymi/ W.przypadku systemdw cyfrowych. wyzszych
.krotnoscn. poczgwszy Juz od systemu TCC~120, nalezy takie zwrdcid uwagq
na Jednorodnosc linli,. aby charakterystykl ttumiennosct falowych torow cy~ -
Frowych byty jak najbardziej rownomlerne. a zafalowanla w funkcji czgstor
tllwoscl w stosunku do wyg+adzonej charakterystykl mle przekracza+y do~-
puszczalnych granic. wydaje sig, 2e aby nle;ednorddnoécl linti nle wpty~
wa%y na pogorszenie stosunkuy sygnatu do SZuUmGw, zafalowanla charaktery-
styki t+pmiennosci edeinka regeneratorowego w funkeji czegstotllwosc! nie
ﬁbwlnny przekraczad warfoédjlig ds, :



Projekt linif; na ktdﬁc) ma précowaé system cyfrowy, powinien zawleraE
z gory wytypowana tory dla zestro]ow cyfrowych. Na podstawie usrednionych
parametrow przen:kowych dla danego typu. linil | .przy nlezbgdneJ jlezbie
zestrojdw, powinna byé ustalona nomnnalna dtugosd odclnka regeneratorowe-'=
go. W nowo budowanych liniach sprawy te sg %atw:ejsze, natomiast w lintach
Istn.e;qcych czesto ‘uéredniona parametry tinii bardzo ogran!czajq dopusz-
czalng liczbe zestrojdw cyfrowych w linil. o

Szczego+awe zasady wprowadzanla systemow cyfrowych podane 5§ W opraco-
waniach It oraz wymaganlnch technlczno-eksploatacyjnych [5 6 iy 8] Opra=
~ cowanfa te pozwalajq na dokonanie wyboru odpowlednnch tordw dla zestrojov
. cyfrowych | dokonanie Obilczen diugosel nomlnalneJ odcinkdw regeneratoro-
wych przy zatoZenej liczbie zestro;ow w tinii. Obltczenna te w zasadzie .
powinny by¢ oparte na parametrach usrednlonych Jednak Jes¥| konieczne
jest wprowadzenie dufe] llczby zestrojéw, moie sig okazac nsezbgdne wyko~
nanie “pomlardw p!rcnlknw w celu uzyskanla dok+adn:e;szych danych, odno-
szguych sie do konkretne] , praJex;owaneJ linii.

Interesujace parametry zwlgzane sg znanymi 15,6;?] zaleznosciami:

.‘/

VL e o LY,
m=Ay max - : .
1 ;’ ! 1A, - -G - 105i ﬁ - /R +q/ | /2/
N4 ' 1 b - 9 I lp q :
0 max R = . .
10 ¥h /m)/ £ fEgg - G/ - IR ¥ad © 13
gdzie: ‘ w
A nominalna dtugosc odeinka regeneratorowego, w Yo
a .- nominalna ttumiennosd skutecina w dB, odcinka regenerato-
rowego, przy czestotliwosei-f ; '
dy max maksymaina ttumiennosé Jednostkowa toru w. dﬁ W tempc:a-

turze +‘0 C, przy czgstotllwosci f §
Mg ™ ﬁ;/ -"t+umlgnnbéé zbllinoprzenrkowa w dB, odpowladajgcs sred-
- nlej mocy szuméw, migdzy torami rdinych kierunkdw trans-’

misjl, ponmiiejszonn o odchylenie standardowe;



/Edé - Ci/ - odstgp zdalnoprzenikowy w dB, odpowiadajycy srednlej
moey szumdw, poiniejszony o odchylenie standardows;
n - liczba zestrojdw pracujacych w kabluj -

/ﬁﬁ+q/ ~ Wyiiagany odst¢p sygnatu od szumu pfzenlkdwégb; powl gk=
szony o margines bezpleczenstwa, w dB.

2alezrnegel powyisze ponafajq na okredlenia doﬁuszczalnej namiAalng |
dtugoict ﬁdcrnkow régéneratorowych pray zapewnienlu wymaganej dopuszezale
Aéj stopy b%@dow, tj. przy zachowaniu odstepu sygnatu do szumu R _+g na
poziomie €6 Aajmnie] 26 dB sraz przy zatozeniu rdwhego podzisfu szumdw
zblizne= 1 Zdalnoprzenikowych,

CEésémf.jédhak korZystne jest dokonanie innego podZiatu szumdw, wie~
dzge na priykfad, ze przenlk zdalﬁy jest stosunkowo maty /duZe odstgpy
-zdalnopfﬂéﬂikbwe/, a przenuk zbtizny Jest duzy /ma+e tiumletinodel zbllg=
noprzefilkawe/. Wygodinie] {est wtedy korzystaé z nieco zmodyfikowsnyeh wig
row; uwzglednlajacyeh stosunek mocy szumdw.zb)lzno- bad# zdalnaprzeniko-

wych do t§62A&] mocy szumdw, s mianowicie:

. i i, ) . . £ :
1,.-"?-—-——[/13‘ =G/ ~10 Ign =8 « {0 1g == fiag
LBRC Aok | ?' P " Peb b
draz
) s Py .
10 1g /n-1/ L/l = 6,/ - Ry = 10 Ta *P-;; : /3al
ddzie: ' '

Pe - taezna mo¢ szumdW przenikowych,
Py = MOC SZUMSH zbilianrzenikowych,
pgd ~ mod sz2umdw 2dalrogrzenikowych.
Do abliezen naleiy tu przyjriowad Rp‘ = 23 dB.
Gdchiylénie standardoWe we wrorach 72,3/ a takie /ié 3a/ priyjmuie gla
GL = 8 d8 oraz 'Ga = 1] dB, jezeli wartodci odpowladajqce sradnie] me=
¢y szumd przyjmowane sq ha podstawie danych statystycznych dls okreglos
nego typu 1inii kablowych fako wartogci przeclgtne‘ Jedii natﬁmiast wyka-
nane zogtaty pomlary uwielokratniane] wtadnie linit, to naleiy przyjmowad
wartoscl drednie 1 odchylenie &tandardowe obliczone dia tej linii. ha ped=
stavle wykonanych pOmlaréw. '
Ttumbennoese zbllinoprzenikowa lub odstep zdalnopr:enikowy, ﬁdpawlada-



Jgce érednlej mocy szuméw; 59 to wartoécl obllczenlowe; uzyskane bydZ dla
danego- kabla, badZ przyjmowane dla danege typy 1nii jako wartoscl prze-

cletne. wartoscl te ablicza sie wedtug wzordw: ‘

B 0,1 A - \
. . H : ! bk '
Ayg = =10 1g) = § n (48] W
. 1 , N
] k=1 7 J . :
' i .mz : ~ . . :
* 0,1 € . C
1 ) Bkl : _ -
Fg = 710 1o | > 10 S e | /5/
f L k=1‘. L .' \' -

.

gdzie:
Ap /E k/ - t+umiennosd zbliznoprzenlkowa /Iub odstep zdaﬁnoprze-
nlkowy/ dla k-te] kombinacj! - torow, :

m, /mzf = liczba sumowanych szumow przenikowych odpowiadajqca
‘ liczbie komblnacjl torow. :

. Wzory te wynikajy z prostego sumowanla mocy Szumdw, pochodzacych z r6i~
nych tordw zak%ocajqcych Przyjmu;qc Jednakowy poziom mocy w kaidym torze -
zaktdcajgcym P dli k-te} kompinchl tordw tfumfennodé zbljznoprzenlko- !
wa bedzle:

A 10 1 ;E—k- ‘[&a] - 8
gdzie: - ] ‘
Psk - pozlom mocy gzumdw‘dla k~tej kombippc]l‘tcréw.
Stad: 'P o | o
P = P, - w~n,1 ébk _ - 11/

Sumujac néstgpnie moce szumbw, pochodzicych od wszystkich ¢ tordw za-~
k%ocajqcych otrzymamy *qcznq moC szuméw zbllznoprzanlkowych w danym torze .
zaktdcanym:

-0,t A _ . .
. Z 10 - /8/
l . k-l :

I3
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‘ Stqd srednla moc szumow. pochodzqcych od Jednego toru zak+ucajqcego wynie-

sie: o . .
7

" R .
o P 0,1 A '
p; = -— £§j10 bk -, - LT
kmi € S :

Wzdr ten moizna bezposrednlo przekszta*cic do postaci taklej Jak W zalez-
. nodel /47, bowlem' ' : '

P -

Ab‘é- 10 ‘QF;- _ f10/

o 0czywi§cle obllczanle mocy Srednie] szumdw moze Byé &okEnywane dla Jed-
' nego ‘tory zak*ocanego, quz dla grupy torow lub tez dla catego kabla, za~-

- leznie od liczby" wynakow poml ardw, ktdre 5q do dyspozyc}l. Naleiy Jjedynle -
zwracaé uwagg na odpowlednia lnterpretac]g obliczonych wartoscl, a przy

) ‘obliczaniu szumdw dla ranych grup torcw nalezy uwzglednlac fakt zaktdca~’
nia danego toru przez .tory z réznych grup. ‘

Jezall jest dost@pny komplet pomiardw t%um:enncsci przenikawych d!a
wszystkich kombinacji toréwhwzajemnle sle zak+ocajqcych, wtedy. mozna
sprawdzié w kazdym torze zaktdeanym moce szumdw, pochodzqcych od n to-
roéw zak%ocajqcych a do obllczenla d¥ugosci odcinka regeneratorowego wg,
wzoru /2/ przyjac warto§£ Az na;mnlejszq, lecz bez. potrzeby ode jmowa- -
hla Ju# wartosgcl odchy]enla standardowego f‘ Jezeli natomlast obticzenie
Az wykona sie dla w%zyéfkléh m, zmierzonych warto$ci w catym kablu,
konieczne Jest odejmowanle odchylen!a 5tandardowego od obliczone] warto- ~
dct. T .

Przy tego rodzaju obl!czenlach naleiy ‘zwracaé uwage na sposéb wykorzy-
stywanla danych pomlarowych, Zw*aszcza gdy do dyspozyc)l sq tylko pewne
grupy wartoel przenlkow. Naieéy wtedy braé do obllczeﬁ odpowlednie Hez-
by danych z kaide] grupy portl afdw, a nle przyjmowaé tylko wartodcl naj-
gorsze, <o prowadzl+oby do ‘znacznego ogranlczen!a mozllwo§c! wprowadzan!a
zestrofdw cyfrowych do 1inil.

x/Mowa« tu oczywlicie o wartoéci najmniejsze] spofrdd obilczonych wartos
§cl  Ayg dla srednle} energll szuméw przenlkowych; nle moina tu w lad«
Ny raz?e przyjmowaé wartoscl mlnimalnych t*umlannoicl CApks Jakle mo
g9 wystapid w kablu. R

w



11
Odchylenla standardowe wystqpujqce w zaleinodelach /2,3,2a,3a/ naleiy
obliczaé na podstawie wzoréw:

) :
K x :
3b - . J11/

. 1130

przy czym sumowsnie, rozcigghligte jest tu na wszystkie m, /lub mzl war-
tosci; oznaczenia Jak we wzorach /4/ | /5/.

Wszystkie cytow;né'powyiej WZOry 53 w zasadzie stuszne dla kazdego sy-
stemu cyfrowego, jezeli odpowlednle wartosel parametrdw wystepu Jacych w
zaleznogeiach odnosza sie do w%aéciwej-czgstoiliwoéél, wynoszgce} potowe
czgstotliwosci zegarowe] systemu éyfrowego, cj; do czgstotiiwoécf feDla
orientacil co do wartoscl odstgpu zdainoprzenikowego przy wyzszych cz¢9t0°
ttiwosciach nalezy 2mnlejszyé wartosci pomiérzone przy 1 MHz o wartoéc
20 1g f, gdzie. f ~ ozpacza czestotliwodé w MHz. Ponadto poza zmaie]«
szeniem wartosci odstqpnw zdalnoprzenikowych 4 takie- zmnie}szen!em ze

" wzrostem' czgstotliwosc! wartosci ttumi ennosci zbliznoprzenikowych, nalezy
uwzglednié wzrost **um:ennosci falowe] tordw, w przybllzenlu wprost pro*
porcjonainie do Pﬁ? ’ - ) '

MozZna stgd wysuﬁqé wiioseky Ze Wprowadzenle 120-krotnego /8 Mbit/s/
systemu cyfrowegs do Jinil miejscowych bedzie nieoptacalne badé nlemod!l«
"we, gdyZ przy bardzo matych ttumiennoécisch przenikowych i przy duie] tiue.
miennodc! falowej jednostkowej kabli nie bédzie moina zépewnié wyméganego

‘odstepu sygnatu od szumdw. Natomlast w lintach dalekosigznych JEdﬂOkﬂbld“
wych moina pokus!c sle o wprowadzenie 1-2. zestrojdw do kabla, np. z Zyta=

ml 1,2 mm, ped warunklem. Ze ‘wybrane tory nte byty uprzednlb symetryzowane.
‘W przypadku np. dwéch zestrojdw wymagane bytyby tlumiennoécl zbliénoprze~ <
nikawa powyze] 60 dB /prazy 4,2 MHz/, tak aby moina byto zastosowad odeln=

k! regeneratorowe o dtugodct 2 km., Hinfmalnn wartosci odstquw zdalno-'
przenikowych powinny wynoslé ok, 30 35 dB. Przy takim odcinku. regenerato-
rowym nie jest jednak wykorzystana w petni wzmo:noﬁé regeneratordw, ¢o oczy~
widcie zmnlejsza uzysk!wane efekty ekonomlczne.

-
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Ocena efektywnosci ekonomicznej wprowadzania systemdw cyfrowych do sie-
ci powinna poprzedzal wykenanie konkretnych pfojektéw na realizacjg trak-

téw., 0Ogdlnie moina ocenié, ze wprowadzenie systemdw cyfrowych TCK-30 fa

‘istniejgce linie kablowe jest oplacalne przy odlegtosciach poczgwszy od

cokofo 10 km. Szcezegétowe,omdwienie analizy ekonomicznej podano w pracy [l

2.2, Wprowadzanie systemdw ¢yfrowych do istniejacych linii
2.2.1. Systemy eyfrowe w linfach jednokablowych

Istniejjca, rozgateriona kablowa sied miejscowa i okrggowa na wielu
swoich odcinkach nie zaspokaja ciagle rosngcych potrzeb na tacza. Stanowi
jednak powainy zaséb materialny tak, Ze wysitki zmierzajgce do lepszego
wykorzystania poszczegdinych linii sq w petni uzasadnione i przyniesc mo-
ga powazne korzyséci, zardwno techniczne jak i ekonomiczne, i to bez'po-
trzeby poneszenia naktaddw na kosztowne przeciei kable. Moiliwosci zwiek-
5ZONego w%korzystania‘lihii kablowych przez ieh uwielokrotnienie systema-
mi cyfrowymi zale2g od parametrdw technicznych linii, jest wige rzeczq
wazna ocena pod tym wzgledem kaide] rozpatrywanej linii kablowej.

Ocena parametrdyw elektrycznych eksploatowanej tinii kablowe] jest dosé
trudna, przede wszysfkim z powadu trudno$ci przy pomiarach tinii, ktéra
musi byé woéwczas wytaczana z ruchu, co w wieluy przypadkach jest niewyko-
nalne. Mimo to wykonywane sg czasem pomiary przy czgsclowym i okresowym
wytgczaniy 2z ruchu niektérych tordw, dajzce pogléd na mierzone tory i po-
¢rednio, na inne tory, znajdujace sie w tej samej tinii. Inng, bardziej
ogélna metody oceny linii jest wykonanie statystycznych pomiardw, to jest
zorganizowanie wielu seansdw pomiarowych na wytypowanych, reprezentatyw=
nych tiniach, z ktdrych wyniki, po usrednieniu, moga by¢ przyjmowane jako
przecietne parametry'wszystklch tege typu tinif. Pomlary takle powinny za-
wierac duiq']ibzbg wynikow, aby statystyczne zestawlenia miaty wartosc
dia uzyskania wiarygodnych danych dla wszystkich linti danego typu, dla
ktorych wykonano pemiary. ’

Najdogodniejsze jest wykonanie w niezbednym zakresie czgstotliwogci
pomiardw wszystkich tordw, przeznaczonych dla zestrbjéw cyfrowych. Licz-
ba wybranych toréw dla tranémls}i cyfrowej zaleiy oczywiscle od llezby
wprowadzanych zestroJdw, ale za}eéy takie od stanu technicznego linil,
Gorszy stan techniczny linii pod wzgledem szumow przenikowych moie wyma-

gaé zrezygnowania, na przyktad, z wykorzystania obu tordw z kazdej wigz-
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ki czwdrkowej kabla, co zmusi do.wyboru wigksze] liczby czwdrek. Ponadto
éorsze kable, a zwtaszcza tam, gdzie istnieje przypuszczenle, je tory w .
nich byty symetryzowane elementam) skupionymi, wymagaé beda wykonywania
pomiarow Q catym pasmie czestotliwodc| okreslonym w tabl. 1, a nle tylko
przy czestotliwosci fo. )

Niewykorzystywanle drugiego tore z czwirki kablowe] wyklucza takie moi-
liwoié wykorzystywania go do telefonii naturalpej, z powodu zagrozenia to-
ru cyfrowego zaktdceniami centralowymi , zwtaszcza w przylegtych do cen-
tral eiektromechaﬁicznych odcinkach Fegeneratorowych. Zaktdcenia te, prze-
chodzgce poprzez mate ttumiennoscl przenikowe wewnqtrzciwdrkowe. mogy bydé
znacgqgee nawet mimo stoﬁowanego w tych przypadkach skrdcenia przyleg+ych
do central odcinkdw regeneratorowych do potowy. Wykorzystywanie natoinlast
do telefoniti cyfrowej obu tordw z wigzki czwdrkowe] kabla wymaga oczywi=
Scie. szczegdiowe anélizy. czy odstepy zdalnoprzenikowe wewng trzczwdrkowe
spetniajy wymagania réwnart /3/ lub f3a/. Naleiy tu pamietad, ze do obl]-
czenia wartosci EdE' wedtug wzoru /5/ - trzeba brad tylke Jedng wartosé
wewnglrzczwarkowy /a wige najstabszy/, pozostate zas wartedcl £ pocho-
dzé od czudrek sgsiednich lﬁb»nawet dalszych, s3 wiec duio lepsze.

"

Nieznajomosé parametréw rechnicznyeh linii przéd w}konaniem pomi ardw
lub nieznajomose sposdbu,‘w Jaki byta dana linia montowana, utrudnia doko-
nanle wyboru whasciwych tordw dla zestrofow cyfrowych | zmusza do wyzna-
czenia wickszej, niz to wynika z ﬁotrzeﬁ, liczby tordw do pomiardw. Opie-
ranie sig na daniych statystycznyeh rdwnies wskazuje na celowoéd wyboru
wigksze] liczby tordw, aby w razie uzyskania negatywnych wynikdw przy uru-
chamianiu zestrojdw cyfrowych, moina byto przetgczyé je na tory inne, re-
zerwowe, #oniewai dla n zestro]éw cyfrowych potrzeba, poza torami dia
stuzb pomocniczych, n par tordw ftzn. 2n toréw/, nalezatoby wiec w
tych przypadkach wybrac co najmniej: '

/1 + 105/ + 2 = 2/1,1n + 1/ tordw, /13/

oczywigcie‘z doktadnosciyg do parzystej\f!czby ca+kow!tej.‘Np. przy n =
=6 liczba wybranych tordw _w&niesie 2-/1,1.6+17 ®216, Przy czym po wy-
konaniu pomiardw petnych Tub po uruchomieniu zestféjﬁw, wykorzystanych
bedzie dla transmisji cyfrowej tylko 12 tordw, précz niezbednych tordw

dla stuzb pomocniczyeh /zdatnej kontro?l,-iokalizac]i uszkodzert oraz tgez-

nosci stuzbowej trasowe] | odcinkowej/,
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Narogéi najbardziej kfytyczne 54 szumy zbliznoprzenikowe, a wige prze-
niki migdzy toraml wykorzystywanymi dla rdznych kierunkdw transmisji. Z
tego tez wzgledu tory dla réinych kierunkdw transmisj! oddzlela sig od .
siebie ianymi wiqzkami; wykorzystywanymi w zakresie czestorliwosci aku-
styczaych, Mie zawsze jesl to tatwe, gdyz najczesciej nie jest znane po-
tezenie wybranego toru w przekroju kabla, a ponadto potozenie to zmienta
sie wzdtuz 'inii, niemal w'kakdym ztgczu. Konieczne jest wdwczas oparcie
s5ie na wynlkach pomiardw przenikow i dokonanie podziatyu tordw dla réznyeh
kleuunkow aby miedzy nimi uzyskiwane byty Jak najwieksze ttumiennodcl
zbliznoprzenikowe. Natomiast wiedzy Lorami przeznaczonymf do transmlsji
sygnatdw w tym samym kierunku, pozadane jest uzyskiwanie nDiliwie duiych

wartosci odstepow zdalnoprzenikowych, bowiem przenik zbllzny nie’ fest tu
istotny, - .

Warto zaznaczyd, 2e im jest wigkszy procent wykorzystania tordw dla
zesirojéw cyfrowych w stosunku do wszystkich tordw w kablu, tym wigksza
liezba pomiaréw powinna byd wykonana i tym ostroznleJ na]ezy oceniac ka-

;‘le pod wzgledem przenikowym.

Giticzenia dtugodei odeinkdw regeneratbrowych wedtug wzordw /1,2,3/
lub /%,Zc.3a/ naleiy wykonac opierajac sie na danych statystycznych, re-
prezenfatywﬁ?ﬁh dla rozpatrywanej linii. Przyk%adowe‘ob1lczenia podane | '
53 w za+qczn|ku T~ Jesli jednak moziiwe byto wykonanie odpowiednlch po-
miaréw przenikdw, wa\\zas naiezy oprzeé sig na uzyskanych wartosclach ¥
dokonad naJpacrw obTiczes wed*ug WZOrGw /h 5, 11 i 12/ zgodnte z przykta-
dem, podanym w za+qczniku A nastgpnne obliczyd dtugosc nominaing odcin-
ka regeneratorowego zgodnie z prrvktadem wyjasnionym w zataczniku B.

W zataczniku C omdwlono zaleinos! odstepu sygnatu do szumdw od wymaga~
ne] stopy bteddw, 1lczby zestrojéw ! nemi~alne] dtugesel odcinka regene-
ratorowego. Kerzystajac z programowanego kalkulatora firmy Texas tnstru-
ments Ti-58 lub T1-59 moina postuzyé sie programem pddanymhﬁiga%qczniku‘ﬂ,
pozwalajacym na anallze statystyﬁznq przenikéw | obliczenie t¥umlennoscl
przenjkowej, odpowiadajace] srednie] mocy szumdw. ' )

Nalezy tu zwrécic uyagg, ze w liniach kabll miejscowych /np. w tIinlach
migdzycentralowych/ uzyskiwane wartosct ttumlenncdci przenikowych sg .
mafejsze, nie moina zatem oSlggnad takich rezultatdw Jak w Tinlach daleko-

“siginych. Konieczne Jest wlec skracanie odcinkdw regencratorowych do 2 km
lub nawet mnie}, co zreszty wynika takie ze wzmocnoscl regeneratordw sy-
stemy TCK 30. .Ponadto w sieclach miejscowych istnleje duza 1lczba kabli
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z zytami 0,5 mm, ktSre majg Wigksze t*umiennoéci, dodatkowo ograniczajace
dtugesci odcinkdw regeneratorowych Mimo to celowe czgstb bywa wProwadza-
nle na tego rodzaju tinie systemow cyfrowych wobec znacznych kosztdw In-
westycyjnych, jakie musiatyby byd poniesione, gdyb¥ pongto decyzje o bu-
dowie nowej Vinil zamiast, uwielokrotnienia Vinit istniejgce]. Czasaml Jed-,
nak nie tylko wzg: gdy ekonomiczne przemawiajy za celowoscuq lub konlecz-
noscig wprowadzenia sysremdw cyfrowych do s:ecu m:ejscowej Nlektore bo—
wiem zapotrzebowanla na noweé tgcza nie mogy byc w Zaden Inny sposéb zatat-
wlone z powodu zajetoscl kanalizacii kablowej lub nlemozliwoici Jel rozbu
dowy na skutek lstnaejqcego zag@szczenia urzqdzen pod2|emnych na pewnych '
- gtdwnych trasach. )

Linte migdzycentralowe charakteryzujq sie najczgﬁciéj zaTetq; polega-
Jacq na tym, e s3 to kahle grube, zawierajace duza liczbe wigzek, z ktd-
rych mozna wybrad dostateczng liczbe tordw dla zestrojdw cyfrowych, Nale-
7y wiec wybierad zawsze tory cyfrowe wraz z toraml rezerwowyml, w liczbie
co najmniej wedtug wzory /13/. Ponadto przy bardzo ztych pérametrach prze-
nikowych, gdyby dtugoéé¢ odeinka regeneratorowege byta mhiejsza niz 1,6 km,
wdwezas mozna na przyk%ad zrezygnowac z wykorzystywanla obu tordw z kaz-
de] czwérki kabla do transmisji w tym samym kierunku, zmniejszafac dziegkl
temu szumy zdalnoprzennkowe i uzySRUch powngkszenle érednlej energetycz-
nej odstepu zdalnoprzenlkowego, zwykle przy Jednoczesnym zmniejszeniu.od=-
chylenla standardowego. '

2.2.2. Systemy cyfrowe w Ilniach-dwukablowygh

Potrzeba modernizacji istniejétych zwykle w s}eciach wewnqtrzstrefd-
wych teletransmisyjnych 1inl1 dwukablowych' zmusza do analizy technicznych
moziiwoscl tego szEd5|QWZ|QCIa Przyczyng zmuszajch do modernizacjl sy-'
stemdw, pracujgcych na tych Ilntach 5q° przestarza%e analogowe systemy nos-
ne /np. TH2k lub TN6O/, wymagajgce wymiany na nowszy system analogowy o
wiekszej krotnosci, co wymaga nowych opracowan konstrukeyfnych tych urzg-
dzed badZ zastgpienia ich produkowanymi Juz urzadzenlaml. systemu cyfrowego,

Jedng z zasadniczych przeszkdd wprowadzania systemdw cyfrowych do ist=-
niejgcych 1init dwukablowych zbudowan?ch z kabli typu dalekoslgznego Jest
fakt, Ze linie te przy budowie’ podiegaty skupione] symetryzacji w zakre~-
sfe do 108 kHz Tub do 252 kHz. Elementy wyrownawcze dobierane dla tego ty-

pu pasma czestotliwosci oczywidcie nle gwarantuJQ wtasclwych parametrdw
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- ;
przenikowych w poblizu céqstotliwoéci 1 MHz ani 4,2 MHz. Zmusza:to do wy-
konania wielu pomiaréw przenikdw na catej linii 1 do anallzy szuméw prze-
nikowych, dla cceny parametrdw linli oraz zakresu wprdwadzanié zestrojow
cyfrowych. Z drugiej strony wykorzystywanie linil systemami nosnymi stwa-
rza powaine kiopoty lub wrecz unlemozliwia zrobienie .pomiardw, wymagajg~
Eych wytgczenia z ruchu catej linii lub przynajmniej duzej czesci tordw.
Znacznie tatwlejsze bytoby wykorzystanie toréw, na ktdrych pracujg syste-
my naturalne, gdyZ czgsto s3 t; tory, ktére nie byty symetryzowane kenden-
satoraml. Zwykie jednak tory te sy puplnizowane, lecz. usuniecie zespotdw
pupinizacyjnych Jest duto tatwiejsze niz usunigeie uk{adow wyrownawczych
/symetryzacyjnych/ . .

W liniach dwukablpwych wprowadza slg systemy cyfrowe w takl sposéb, by
realizowad réine ki€runki transmisji w oddzielnych kablach., Bzigk! temu
unika sig'potrzebQ §be+n!enlé wysokich wymagan na przenik zblizny miedzy
torami jednego kabla, co zarazem pozwala na ztagodzenle igdanych wartosci
i'odsigpﬁ zdalnoprzenikowego. Mimo to mogy wystapic trudnoéci w uzyskaniu

odpowlednich odstepdw zdalnoprzenikowych @<¥Tnfach, ktdre byty symetryzo-
wané ' ’ . '
Pozqdane Jest. aby wprowadzane zestroje cyfrowe zapewnia*y uzyskanie
przynajmniej tak!ej samej Hezby tgezy, jakge dawata linla przed moderni—
zacjd. M liniach wykorzystywanych systemem TN-24 naleza%oby wprowadzic
co naJmnieJ B0% zestrojéw TCK-30 lub 20% zestrojow TCC-T120, natomlast-w.
‘llnlach na ktorych pracowa+ system TH-60, konleczne bedzie wprowadzenie
minimom 50% zestrojow TCC- 120 ’ : 1
Wykorzystanie wszystkich tordw, a nawet tylko 80% tordw dla zestrojéw
cyfrowych wydaJe sie trudne | kosztowne, nawet jesli beda to tylko zestro-
je systemu TCK-30. Naleza%oby raczej zbadac czy nlie bytaby moiliwe wyko-
rzystanie na przyk+ad potowy tordw dla zestrojdw systemuy TCC~120, to Jest
korzystanlé tylko z jednej pary kaide) cazworki kablowe], gdy: zwykle prze-
nikl wewngtrzczwdrkowe sg najgroiniejsze, Celowe bytoby wéwczas rezygno--
wanle z jakiegokolwlek wykorzystania drugich par z kaidej czwdrkl, pozo- '
'stawiajqc w hiejscach regenerac]l przerwy na niewykorzystywanych parach,
'abyluniknqé ﬁrzenikdw posrednich /zblliznych/, moggcych powlgkszad szumy-
na wejsciu regeneratordw, przedostajyce sig z wyjécla regeneratordw /sy-
gnaty wysokiego poziomu!/ poprzez przenlk zblizny na sgsiedni n!ewykofzy-
stywany /tor naturalny/ | ponownle przez drugi przenik zblliny na welécie

toru cyfrowego, -



17

Oceng mozliwosci wprowadzania zestrb}dw cyfrowych na tinig dwukablowg
nalezy oprzeé przede wszystkim na-wynlkach pomiardw odstepdw zdalnoprze-
nikowych, nie pomijajgc oczywiécie ogdinej oceny stanu technlcznego linli.
Korzystajgc na przyktad z faktu, Zze miedzy torami dwdch réznych kabll ttu-
miennosci zbliiznoprzenlkowe sg duze, wartosci odstgpdw zdalnoprzenikawych
sg stosunkowo mate, naleiy opierajgc sie na wzorach /2a/ i /3a/ przyjacd
ihny podziat szumdw niZ robiono te w przypadku 1inli jednokablowych, za-

ktadajgc podzia¥ mbcy szuméw odpowiednio:

P

sb T 10# Ps

oraz ‘
Psd‘= 90% Ps.
Gtrzyma sig wowczas ze wzoru /2a/:

bl . '
- - - -
o ax * 'n L/ Py T T/ T 10 Mg n - Ry 10 ,. 3

za$ ze wzaru /f3a/

10 Vg/n=1/ < /€ o = G/ - Ry = 0.5 . s/
‘.l‘ ~
Ocenlajac, ze wartoscl przenlku zblliinego migdzy torami rdinych kabll w

cdcinku regeneratorowym wynlosqg co najmniej:

Abé = 120 d8, GL = 8 dB, otrzymamy dla n = 12

ze wzoru f14/:

Lo max * 'n &£ 120-8-10 1g 12-23-10 = 68,2 d8

Natomiast ze wzoru /15/ moZna okresiié
Egs = 0y 10 1g 11+ 23 + 0,5 = 33,9 dB
\ . .
Zaktadajac (ﬁ = 11 dB, wymagany w odcinku regeheratorowym odstep zdalno-
przenikowy przy sredniej wartodci energli szumdw wyniesie ’

€5 24b,9 db

nie jest to wiec wysokie wymaganie nawet v pasmie czestotliwoscl w pobli-
u 4,2 MHz. '

“
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Wprowadzanie zestrojdw.cyfrowych w liniach zbudowanych z dwdch réznych
kabli powinno by¢ projektowane na zasadach zupetnie analogicznych. W 1i-
niach takich zwykle jeden kabel jest kablem zawierajacym b Yub 7 czwdrek
do telefonil nosnej, a drugi kabel, oprdécz takich samych czwérek do tele-
fonii nodnej, posiada rdwniez wigzki do telefonii natdra]nej. Wybierajgc
wigzki dla zestrojdéw cyfrowych moina wybierad w}qzkl dowelne, a nie tkao;
wigzki uprzednio wykorzystywane dla telefonii nosnej, uwzgledniajac jed-

nak ogélne zasady podame w 2.1 oraz nastepujace zalecenia:

- <rednice 2yt | budowa wiazek wybranych toréw w obu kablach powinny byc *

jednakowe;
- wigzki powinny znajdowad sie w zewngtrzne] warstwle ogredka kabla;

- jesli pozostate tory w kablu éq pupinizowane, stacje regeﬂeratorqwe na-
tezy lokalizowad w punktach pupinizacyjnych 1inii, co powoduje skrdce-
nie maﬁsynmlnej d%ugééci odcinka regeneratorowego; Jest to- jednak cze-
sto zalecane, gdyz cewki pupinlzacyjne w torach naturalnych dzia+ajq
jak cewki zaporowe, zmniejszajace dodatkowe szumy przenikﬁw posrednich

fpoprzez tory trzecie/.

Ktérego$ z tych zaleced /lubp nawet Zadnego/ moina nie spé+nié, jednak
osiggniecie wymaganych parametrdw odcinka regeneratorowego bgdzle wtedy
z pewnoscig trudniejsze.

2.3. Nowo budowane linie dla systemdw cyfrowych

Projektowane dla systemdw cyfrowych linie kablowe powinny w zasadzie
umoz tiwiaé tworzenie odcinkdw regeneratorowych o maksymalne] d+ugp§ci,
ograniczone] jedynie maksymalna wzmocnoscig, a wige okreslione] nierdwno-
§ciq‘/l/, dla uzyskania najwigkszych efektéw ekonom!cznych. Aby byfo to
mozliwe, muszg by¢ $ciéle przestrzegane podstavowe zasady projektowania,
budowy‘i montazu 1inii, wymieniane juz w wielu dokumentach [5,71. Muszy
by¢ takie odpowiednio dobierane $rednice 2yt, dajgce optymafne pod wzgle~
dem ekonomicznym rozwigzanie projektowe. Zazwycza] zaleca si¢ stosowanie
syt grubszyeh, o $rednicach -co najmniej 0,6 mm“d!a_systeméw TCK-30 lub
0,8 mm dla systemdw TCC-120. : .

Parametry | wyniki bomlaréw nowych typéw kabli telekomunikacyjnych po-
dane sg w pracach [11, 12, 13, 1&]. _ .

Ogdinie przyjeto fegu¥gzbudowy dla systemdw cyfrowych linii Jjednokablo-



wych, o grupach wiazek, cddzieionych ckranami dla réinych Kierunkdw trans-
misil, lub o wigkszej ticzbie wiazik, przeznaczonych takze dla systemdw
naturalnych, a stanowigcych takie ckrany miedzy torami cyfrowymi rdinych
kierunkow transmisji. Linie takic sa zwykle tarsze niz dinie dwukablowe.

W przypadka budowy Iinji dla systemdw naturalnych i cyfrowych, pracujg-
¢yeh w jednym kablu, naleiy przestrzegad, co bardzo wazne, zasadg montaiu
binli, polegajgcy na zachowaniu niezmiennego po%ﬁienia wigzek w przekroju
kable wzdbtui catej Vinii, co pozwala na dokananie Qiaéciwego wyboru tordw
dla zesirojow cyfrowych, bez koniecznodci dokonywania‘bardzo pracochton~.
nych podiarcw przenikdw. Ponadto liczba zestrojdw, ktdre mogy byé wprowa~
dzone g Tinii nusi byd zwykle okredlona a priori, . na etapie projektowa-
nia, na padstawie uirednionych porametrdw kabli. Dlatego tei pomiary wy~
konywane sg w ogranfczonyﬁ'éakresie Po zmontowaniu 1inii na odcinkach re~
generatorowych, oraz w petnym zakresie na catym trakcie, po uruchomieniu
zeslrojow cyflowyuh Wyniki pom:arou na odcinkach reguneratorowych powin-
ny SpP]nIaL zaleznodci podane w 2., -

Zasady budowy 1inii jedno- bads dwukablowych cyfrowych, to jest zawie-
rajacych tylko tory cyfrowe sq jcdnoznéczne, a odpowiednie wymagania po-

dane sg w IG,Y', nie bedy tu wiee szerzej omawiane. '

3. UWAGI KONCOWE

Rozbudowa telekomunikacyjnych sieci kablowych w wieluw eurapejskich
krajoch epierana jest cofazlczg§ciej na systemach cyfrowych. Zakres sto-
sowania tych systemdw poczatkowo ograniczony do sieci miejscowych, obec-
nie obejmuje jui sieci wewngtrzstrefowe, a w.niektdrych krajach wchodzi
na dalekosigine linie zbudowane z kabli wspd%osiowychl Tak wiec obserwu-
je sig tendencje do tworzenia zintegrowanych sfeci cyrfawych.

Utworzenie kompleksowej, w petni zintegrowane] sieci ‘cyfrowej nie jest

mozliwe natychmiast, natomiast wprowadzane jest stopniowo, w niektdérych

gateziach sfeci. Dlatego wydaje sie¢ celowe, réunies w Polsce, wprowadza-
nie systemdw-cyfrowych na niektdre linie istniejgce w sieci lub nowo bu-
dowane. Pozwala to z jednej slrony na 2wigkszenie stopnia wykorzystania
Tinii kablowych - dzigkl wprowadzeniu tanich, cyFrowych systemdw wielo~
krotnych - z drugiej zag strony przyczyni sig.do modernizacji i stapnio-
wel cyfryzacji sieci telekomunikacyjnej w Polsce.

Omcwione w artykule zasady wprowadzania. systemdw cylrowych w Kiniach

kah]nwych.i podane proyktady obliczed powinny przycrynic sig do wyjasnie-
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.

nia niektéryeh problemdw technicznych zwigzanych z projektowaniem | insta-

lowaniem urzgdzed systembw cyfrowych.

.
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Zatgeznik A

OBLICZANIE SZUMOW | TLUMIENNOSC| PRZENIKOWEJ
ODPOWIADAJACES SREDNIEJ ENERGI1 SZUMOW

Moc szumdw przenikowych lub jeJ wartoéé drednlay oblicza sie ze wzoru

/8/ lub /9/. Zaktadajgc, Ze moc zakidcerl rdéwna jest $rednliej mocy uzytecz-

nej sygnatu liniowego /tabl. 1 p. 5b/ mozemy napisad
P P,
Py =10 Ig 5= = 10 1g 5=
o o
\
skad:
0,1p-
S T
z o

gdzie: Py T Sredni poziom mocy uizyteczne] sygnatu liniowego, -
Py = moc aedniesienia, 1 mW, ,

Otrzymamy slgd w przybliéeﬁiu dla systemu TCK-24 P; =\16,6‘mw;'dlq TCK~30
PZ = 234 oW oraz dla TCC-120 Pz = 20 m¥W. \

Obliczenie Yacznej mocy szumdw przenikowych wedtug wzoru /8/ nie przed-
stawi Zadne] trudnosci, gdy moinawkorzystéé z kalkulatora, porwalajacego
na obliczanie dowolnych poteg liczby 10. Jeslb nie dysponUJemy odpowied-
nim kalkulatorem, moina postuiy¢ sie tabIlcq Al.

¥ Tablica Al .
. . r : ] io "
0,0 _ 1,000
8,1 0,79
0,2 0,631
0,3 _ 0,501
0,4 0,398
0,5 0,316
0,6 . 6,251
0.7 - e,200
0,8 © . 0,158%
0,9 0,1259
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Wartosé 10 . obliczamy w nastepujacy sposch, )
PoniewaZ wartosc ok okreslana jest z dok%adnoééiq do 1 dB, wiwczas
0,1A bk bedzie liczba, sk%ada}ch sle z czedcl catkowite] ¢ oraz czqéci
- utamkowe] r, % dok%adnosclq do Jednego mierca po przecinku Mozna wigc
napisad ’

0L A et
a nastgpnie

_10‘0't5bk T T e
“-Odczytujqc 2 tabelki wartoé ]D-r oréz'mnqiécjjq przez wsptczynnlk 10°°,
otrzymamy szukany wartosc. Sumujqc poszczegdine Qattééci dla-wszystkich m
kombinacji toréw obliczymy %qunq'mbc szZumdw pfzenikowych .
Dia przyktadu mozna obliczyé w ten 5posob odstgp zdalnoprzenlkowy odpo~.
‘wiadajagcy sreanEJ energii szumdw przenikowych dla wartosci ujgtych tabi .

B2 zat., B. wystgpuJe tam- 28 wartodci podanych w tabllcy A2,

) - Tab[ica‘ LY I
Nartosc: Edk Liczba wartosci
hs, 49, 50, 56, 59, 60. _ _
61, 62, 64, 65, 71, 72, o pet
74,775, 77, 78, 81 - ,
66, 67, 68, 700 :' po 2 ’
69 . : 3

- GrupUch wartosci wedtug ko!eJnOSC| narastajqcej. moZna dokonac ob]l-
czer, przytoczonych przyktadowo w_tablicy A3 L ’
Hartosci szumdw w Lablicy A3 otrzymano mnozac kolejne wartosc! i
przez liczbe tych wartosci my i sumujac je grupams
Korzystajae nastgpnle ze wzory /5/ otrzymamy

. [ B
s = <10 1g [T | o 1g 2055 4 a0

= -3,5 + 60 ;.56,5-d5
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, Tabilea A3
Obliczanie szuifw :

. P e Y et
Eype - | €a2 (107 fo {20 |

iy ' e .2h25 0;316 19 - : K s
49 Y U 7T IRPLL! RO T OO b 1910

se | oov poaseafie bl
TS 4 v .36 je25 fOTS P S .
BT R 3487 { 0,9259) 11,3769 %077 13,768,107

| 3600110
37217 0,794
38hh 10,631
4096 | D,398°f - : _ )
42251 8,316, {1070 ¢
wsge fo,250 | 1o ]

- hiBg [ 0,200 | <. . K A N
RT3 TS RTT:0 PO FRUPRNE N AN -t
NY A ERTTT I RN P TR T

0
61
62
o4
65
66
67
68
ey :

(TR N A ST C T

©h9uo | 1,0
5041 | 0,794
osisufo,631 1. |
5476 8,398 {10°7
- s625| 0,316 .
sszaf o200 | - o) -
“oosh0,i588 - | ayue75-1077 0 wrseie”S |

70
7t
72
74
75
78 .

+

e || eserbo,zan | 1078 0,790 k%8 0, buvae 107

Sima 1848 | 28 | 123950 - | - . f63.1s:39t1n?ﬂ Lo

. Natomiast wedtug wzefi /12/ obliczymy

© | 123850 - o5 1808/
G =\ =T

7 . ’ +

n

8,6 dB

$3 to wicc obllczenia stosunkowo prusée_ﬂo wykanania, chod sivdite, dla=
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tego tef warto pos%uguwec sig La!kulatorem, Zw%aszcza proqramnwanym, co

bardzo przyspiesza rachunek, szczegolnte przy duzej liczbie pomterzonych

-

wartoscu B

Bokonana szczego%owa analiza statystycrna pozwala na uzyskanie nastg*

pqucych danych: . B ' _

T 4rednia enérgetyczna 'é = 56,47 dB !
odehylenie standardcwe _ 3= 5,57 dB
mediana- Egm = 65, 7 ds .
$rednia arytmetycana - Ed = 66 dB

Odrzucenie jednej cawdrki z najstabszymi. wartosciami przenikdw daje-wf* s

i

niki: ; . L -

d-nS?th Rt 76dB, Eg = 64,9 d8
. )

Widad wigc pewne polepszenle wartssci srednie] energetycznej.
\ . : :
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Zatgeznlk 8

OBLICZANIE NOMINALKREJ DtUGOéCI ODCINKéw REGENERATOROWYCH
© SYSTEMU TCK-30
Zatozenia:
1. Liczba potrzebnych zestrojéw: n = 6.

2. Linia zbudowana jest z kabla typu TKD 36 x 4 x 0,9 + 1 x2 x 0,9, +
+2 %1 x 0,8 Jest to profil 11 74 D wg katalogu profill typowych [13].

3. Ttumiennoéé jednostkowa toru przy 1 MHz przy 10%: &' 9,6 dB/km
4. Odstep sygnatu od szumui Rp + q = 26 dB.

Do powiaréw wybranot 2°/1,1n + 1/ = 2-[1,1-6{1/ = 15,2 R2 16 tordw, to

Jest 8 cawdrek: po b czwérki z réinych warstw kabla. Poniewai kabel uprzed-

nio wykorzystywany byt dla systemdw analogowych telefonil nodne] w zakresie

do 108 kHz, niektére tory symetryzowane byty w tym zakresie czgstotiiwoécl.‘

Przewidujgc, 2e symetryzacja toréw mogta spowodowad pogorszenle parametréw
przenikowych przy wyészych czgstotllwoéﬁiach, wybrano w zasadzfe inne /nie
symetryzowane/ wigzki, starajqc sig, aby wybierane wlazkl miaty rdine sko-
ki skrgtdw. Wybrano wige: :

- dla klerunku transmisjl A-B :- cawdrki nr 7, 10, 13, 16
- dla klerunku transmisji B-A 1 czwérk% nr 20, 23, 29, 35.

Pomierzone wartoéci przenikéw na odeinku 2,1 km./na jednym koricu/ poda-

ne sg w tablicach B1 1 BZ. 53 to wartoscl przytoczone przyktadowo. Oczywi-

icie dia kempletnod§ci pomiardw konieczne bytoby wykonanie pomiaréw na obu
koricach kaidego odcinka regeneratorowego lintl, czego jednak, ze wzgledu
na duza pracochtonnosc, najczescief sig nie wykonuje.

'S



27

’ . Tablica Bt
Ttumlennesci zblizneprzenikowe przy f = | Miz migdzy torami rdinych
kierunkdw transmisjl, w dB '
Miejsce pomlarut Konlec B »
‘\"‘~NN{ czwirki ‘
zaktdcane j 0 13 16
Nr czworki .
zaktdcaace) tor 1 i | 1l | It . i il
S T I A O B 78 B4 | 86 | 73
20 ' . 4 . .
St 8¢ 79 1-65 15 68 85 83 79
: L8 g6 | 82 85 | &1 | 78 | 79 | 80
23 :
t _37 84 79 77 83 79 75 77
2 Vol 82 | 70| 75 TR ERERE
0 |76 [ 78 | 77 v | 82 8o | 72 | 76
e Ly ree 1w |3 76 | 68 | 70
35 — -
o1 74 73 76 7t 76 :: 7 72
Wartosci §re§nie h
Dla cazwidrek 7, 10,43, Wszystkich |
e 23, 23, 35 :
Liczba wartosei 36 64
]
$rednia energetyczna '
Az - dB 76,5 74,5
g
Odchylenie standardowe
i g do 4.8 5,2
7 ;
Srednia arytmetyczna
A, dB 78,6 77,5
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_ _ . Tablica - 52
Odstgp zdalnoprzenikowy przy £ = 1| MMz miedzy torami tego samego kierunky
transmisfi, w dB -

Miejsce pomiaru: Konlec B

r cawdrki : S
\\\\\ﬂ‘\zak+dcanej ' 7 ot 10 ‘ ) 13 . 16
Ly : —
Neezwirki oo, F oy 1 0} TN TR
zakfccajqceJ : N
i X kg 65 68 | 72 61 77 67
3 .
bl X 67 69 70 66 71 64
l X 50 | €8 69 | 59 | 60
10
11 X 74 &9 78 81
. ! X 5 | 70 { 62
13 .
It X |. 66 75
o I X | &5
16 -
" X
Wartoscl. rednte
bla czwérek -7, 10, 13 -4 Wszystkich
Liczbamw?rfosci ..: 15 _ ] 28
i ; D
Srednia ‘energetytznal .
g . 3
Odchylenle standar- { .. _
dowe - 7.6 - . 8,6
. G _de ‘ :
$rednla arytmetycznal . N T
By d6 64,9 o h 66
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Zaleznie od lezby | rédzaju pos ladanych wartogci - Iiczbowyéh obliczenle
nominaldej dtugosci odcinka regeneratorowego naleiy praeprowadzic W réiny
5posdb wedtug wzordw podanych nlie] ‘

1. Przypadek kompletnosci wykonanla pomiaréw /wynik odnoszq sie do wszy~
stkich kombinacjl przen[kowych dla n zestrojdw, t}. dla tordw cyfro-

‘“ wych i rezerwowych/

?rzyk%adowe'wyniki pomiardw wykonywanych na Jednym z keficow odeinka 1i-.
nii. podanesa w tablicach B1 i B2, Zaktadajge, Ze tukle same pomiary wy~
konane byty dla obu kofecdw bardzo wielu odcinkéw 1intl | ze wyniki te sa .
najgorsze ‘ze wszystkich otrzymanych, mozna wykonad nastgpujqce obllczenla.

Moillwe jest okreSlenle szumdw przenifkowych | odpowladajgce] im {red-
niej energetyczne] ttumiennosci przenikowe] dia kaidego toru. Rozpatru]ac
saumy na kodcu B zmierzohegq odcinka tinli, ratety prryjaé, ze tory z czws-
rek 23, 28 i 35 sy toraml zak¥dcajacyml, a tory czwirek 7, 10'! 13 torami
zaktdcanymi przez przenik zblizny, lecz takse kaidy z tordw - czwdrek 23, 29
i 35 jest torem zaktdcanym przez przenlk zdalny z pozosta%ych tordw zakd-
cajgcych tychze czwérek. tbliczane tak Srednie. energle szuméw przen!kowych
I odeW|adance im ttumiennosci Apg | Ed” zestawiono w tabllcy 83, Dla po-
réwnania podano réwniez wartoici érednie arytmetyczne ttumiennoscl przenl*'
kowych Ab oraz Ed . ' .

Wiedzac, 2¢ sa to wartosc: najgorsze jakie moga wystqpic W rozhych od-
clnkach Finit, we wzorach /2/ 1 /3/ nalezy _pomingd odchylenla standardowe,
biorac do oblaczen minimalne wartoéc Ab— oraz Ed ’ Otrzymamy wéwczas ze

wzoru /2/:

éé %—g /75 ~ 1D|96‘ - 26/f= h 79 km

b
Uwzglgdnlajqc jednak wzor /l/ w ktorym nalezy przyjaé na]w!¢kszq do-- :
puszczalng wartosé a = 33 dB otrzymamy

33
]né'B_E- 3 83 km.

Narzuca sle stad wniosek, aby przyjqé 1 = 3,4 km /podwojny odcinek pupi-~ .

nnzacy)ny/ Frzekszta+cajqc nastgpnle wzér /2/ otrzymamy. o e
1019 n /A =6/ -, . In - R Al /B1/

o] max

Naleiy tu zaznaczyé, Ze okreslajqc dopuszczalnq liczbe zestrojdéw i muslmy
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Tablica B3

Tiumiennosci przenikowe Srednié dla poszczegdlnych tordw w kablu

Nr A s R Nr E.= E
czwérkl | Tor be 6. Tezwdrki Tor de d
7 | 78.3 80,2 23 L 55,6 63,9
H 75,90 78,7 I 55,8 64,2
T 77.5 78,2 29 | 56,7 63,8
F 5,0 1 71,8 b 56.8 | 66,0
13 | 75,86 77,8 35 ' 62,4 68,0
I 78,7 79,8 i 81,2 64,2
operowaé vartodciami Sredniml | odchyieniem s;andardowym‘z tablfcy B1,
Stad:

otg n < 7% 5 - 5,2 - 8,4, 3,4 - 26 allh,ﬂﬁ
: n 25

Widac wigc, e przy takich parametrach kablas mo:liwe jest 2 punkfu widze-
nia przeniku zbllzncgo zainstatowanie 25 zestrOJow TCK=-33, Na]ezy Jjednak

sprawdzic te moZliwndci z punktu widzenia p.zeniku zdalnego, wg wzoru /3/.
Uwzglgdniajgc jednak ewentualne wydtuienie odcinka. regeneratorowsge w Sto-
sunku do dtugosci mierzonego odcinka, wartode) odstepu zdalnoprzenlk0wego

mogg pogorszyd 5|¢ o:

il- )
10lg +— = 101g

T /B2/
2

‘zfn
W przypadku przyjecia a = 33 dB d{rzymamy poprawke:
. 33 w9 f
10]gm,—r—- 2,6 d8
Przyjmujgc natomiast 1y = 3,4 km otrzymamy:
101g 224 3’1‘ = 2,1 dB

Korzystajqc ze wzoru /3/ obliczymy: - . ’

"\

R
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C10ig/n~1/ £.55,6 - 2,6 - 26 = 27

T & 502

Przy)mujac natomiast wariant wigksze] 1lczby zestrojdw niz 6, przy odcin-
ku 3.# km nalesy uwzglédnld odchylenle standardowe | warto$é srednia z ‘
tabl. 82 ' ' ‘

101g/n=1/ £ 56,5 - 2,1 - 8,6~ 26 = 19,8
. n < 96

Widac wige, ze dla n 25 przy In = 3,4 ki warunek na sgumy'zdalnoﬁrzenli'-»

kowe spetniony jest'z Zapasen,

Il. Przypadek statystyczoych danych, reprezentujgeych dahq linlg

Traktujgc posiadane dane /tabl. Bl | B2/ jako dane statystyczne o war-
togciach srednich, podanych w tych tablicach, obliczenia naleiy przeprowa-
dzi¢ wg wzordw /1, 2, 3/, wzgledniajac jednak zalecane w obowlgzujacych
wymaganiach [B] adchylenle stapdardowe GL = 8 dB:

Ly, SN R
:nga-;g[m,s - 8/ ~ 1016 - zs]_= 3,8 km

Przyjmujac 1 = 3,4 km /Podﬁdjﬁy edé¢inek pupinizacyjny/ wg wzorﬁ /81/ o~
trzymamy ) o ) )
| " 101g n 74,5 < B - 8,6:3,4 - 26 & 11,26

. n 13 |

Okreslajac nastepnie wérfoéé'n, y&nlka}ch z ogranlczéﬁ ﬁrzenlkaml zdalny=-

wi, blorgc dane z tabl. B2 oraz uwzglednlajac poprawke wg wzoru /B2/ i
odchyltenie standardowe c%‘= 11 dB wg WTE [8], otrzymamy wg wzoru f3/:

101g/n=17 £56,5 ~ 2,1 - 11 - 26 = 17,4

n <55

Wynika stad wniosek, #e dlan 13 1 lﬂ = 3,4 km, warunek na odstep zdal-
noprzenikowy spetniony jest z zapasem. )
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LEL, Obliczenia przy_innyn podziale szumdw

Gdyby Istniata potrzeba pawigkszenia liczby zestrojdw powyej 13, wtedy
warto skorgystac ze wzordw /2a/ i f3a/ przyJmujac inny podziat szumdw prze=-
nlkowych. Mzér /B1/ przyjmie poscad, wynikajacg ze wzory /2a/:

. . 7
10ig 0 /A, - 5/ O ax * 1 " Ry - 101 -—-E /837
5

Zakfadajqc na przvk+ad, 2e¢ na szumy 2bl|2n0przenakowe przydzaelone bg-
dzle B0% mocy tycznych szumdw, zas 20% b@dzie stanow:+a mot s zumdw zdaino-
przenikowych, otrzymany ze wzoru /B3/:

. : p
Wlgn 74,5 - 8 - 8,6:3,b = 23 = 101g i = 13,3
= 0,8 Ps
n 21 -

Nastepnie sprawdzajgc wyniki z wynnksem Wg' w2oru /Ja/ z uw7gledn|enlem
poprawki /82/ ctr?ymamy

101g/n=1/£56,5 = 2,1 - 11 ~ 23 ~ 101 goy—— = 13,4 :
) . . ¥ '5 .
n.sL22

Widzimy wige, 2e takl podziat szumGw jest Iepiej'dostosowany do uzyska-
nych przecigtnych wartodci przenikdw, gdyz ltczby n obliczone wg obu
WZOrdw sg bardziej zblizene do siebie, W ten sposSh uzyskano moz!iwoéd
wprowadzenia 21 zestrojéw przy tef samej nominalnej dtugoscl odcinka re-
generatorowege 3,4 km i przy tych samych-pérametrach przenlkowych.
Oczyviscie stabe wartosei szumdw przenlkowych, zaréwno zb!!znych Jak
i zdalnych, spowodUJq agraniczenie llczby zestrojdw jakie Mogy pracowad

w kablu, niezaleznie od sposobu podztatu szumdw.
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. Pataeznik ©

ZALEZNDSC ODSTEPU SYGNALU OD §2uMOV
0D WYMAGANES $STOPY BEEDOW

Odstep sygnatu od szumdw jako zaleinosd od wWynéganej stopy bieddw omd=
wione byty w wielu publikacjach /5, th, t5/, Tu warto moie preytocayd war-
tosci llezbowa, ktdre choé tearetyezne, o&n052qce sig do ldealnege repane=
ratora, wyrdajy zaleznosé elementowe ] stopy bigddw od odstepu sygnatu od
szumtw w punkcie deeyzyjnym regeneratora Jtabl. £1/.

Tablica Ci
P LR . ﬁ‘ Ro
db - 48 T

1973 16,1 102 21,7

- A L]
10 t7,7 191" 22,2
ip™® 18,8 T 22,8
06 19,7 10"12 23,0
T 20,5 jp!3 23,4

(-] ) _Ih R

10 2,1 io 3,7

Z tablicy widad, e pogorszenie odstepu sygnatu od szuméw Ry, tylko ip.
5 1,1 dB spowadiije pogorszenie /powiekszenie/ stopy bteddw 10~5 o jeden
read wielkosci; t]. do wartosel 10 . -

Wymagania na regeneratory stawiojg warunek, aby przy odsteple syghatu
od szumiw wynoszgtym 24,5 d w\punkcie decyzyjnyn regeneratora, stops
bteddw nie praekroczyta wartogei 1077, Niestety hie wykonywahs ponardw
odstepu sygnatu od Szumdw na wejsclu regeneratora | nie mlerzono uzyski~
wanej stopy bieddw, trudno jest wige ocenid jakondé produkowanych regene~
ratordw w stosunky do stawianych im wymagard,

Wynika stad wniosek, Ze nie ma obecnie danych, ktdre usprawled!lwity-
by przyjecie dopuszezatnego odstepu éygna%u'dd szumdw na wejsclu kegene=
ratora na nizszym pozidmie niz proponowany w wyhiidganiach [6.7]. Rownles
prayiety tam margines bezpieczefstwa q = 3 dB nie jest wygdrawany, stad
w ohliczeniach, opartych na rdwnantach /2,3/ lub /2a, 3a/, naledy prayj-

mowad wartodd Rp 4+ q = 26 dB.
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Przeksztateajgqe rdwnanla /2,37 uzyskule sig:

e A /Rp +qf dd o v 1+ H0lgn + &b

Ege /R, +q/ + 10 1g /n = 1/ +6d

p

natomiast 2 rownad /2a, 3Ja/ otrzymuje sig!

P
R o 5
Abé':}r’Rp +L1‘omax'ln +10 1gn +0b + 10 1o -i:";;
. C) HS
Edé}ﬂp + 10 dg /n - 1/ 4 g+ 10 19 5
sd
Przyjmujq&(dla prayktadu nastepujace dane:
- o ) »
RD w 2y :]B, ﬁb = B [ii2 6{] = 1 dB, Psb‘“ 0,8' Ps, Psd =.0,2 PS

OLF2ymujemny:

sop 32+ 4

. T T Rr
Mg i w10 1gn

omax n

- L ! -
Ede = hy a0 lg /n 1/

Jesli na pravkiad zatozymy, Ze ttomlennusé odeinka regencratorowegt nle
przekroczy 25 dB, wiedy uzyskany '

A 3567 + 10 1g n
EM}‘” £ 10 1g /n - 1/

Kitka wartosei obliczonych wedtug tych wiordw podano w tablicy €2.

Tabllea C2
n 2 ] 3 12 18
AbC- 60 64,8 67,8 69,5
dB '
Eys Ly 4g 51,4 53,3
st
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Wigksze wartodc] ttumlennoscl odelnka’ regeneratorowego zwlgkszg Oczywléclc
wyitagane wartescl ttumlennodcl przenikowych..

Inacze] loterpretujac powyisze wzory mo2na zauwaiyé, ie kaide podwoje-
ale 1{ceby wprowadzanych do Vinil zestrojow cyfrowych, priy statych war~

todciach tiumleanodc! przenlkowych, wymaga skrécenta odclnkdw regenerato-
rowych o 3 -dB. ‘
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Zatgeznik D

'PROGRAM STATYSTYCZNEJ ANALIZY PRZEN | KW
HA KALKULATORZE TEXAS INSTRUMENTS

Program umoi!lwla dokénanis statystyczne] anallzy ttumlennoel przank-
kowyeh 2 wyznaczenlem wartoscl minimatne] i maksymalne], dystrybuanty -
rozktadu normalnego wartoscl drednl®} oraz odchylenia standardowego, a

takie obllczenia szumdw przenikowyeh | wyznaczenla ttumiennodei odpowla~
dajgce} drednie} energl! przenikowe] /érednie] mocy szumdw/.

Program ten moze postuiyd rownlei de wykonywanla anallzy statystycznej
Innych parametréw o rozktadzle rormalnym, choé nl. jest wtady konleczne
obliczante "mocy szumdw'! 1 "gredniej. energatyczne]'.

Program zosta+ opracowany oszczgdnle /239 krokdw programu/ tak, aby
zmiedcit sle w pamigcl kalkulatordw T1-58, chod dla kalkulatordw Ti-59
mdgiby byé nleco bardzle) rozbudowany.

Przyjmujac ogdine oznaczenia, ana}lz¢ oparto na nastgpujqcych zaled~
noselach:

Zakres anallzy: zmienna przypadkowa X, w zakreste od X gd. do X
z podziatem na 43 przedziaty co ‘Axt
X =X 4 42, Ax
ag  “gd

Dodatkowe 2 przedziaty przewldzlano:

Jeden dla wszystkich X < ng oraz drugl dla *l:> Xgé

Uwaga: - . _

Ze wzgledu na oszezednodé miejse w pamigcl, kazdy rejestr pamlecl po=«
dzielono na 3 czeécl /kazda bo'3 cyfry/, w ktérych zliczana jest liczba
wartoscl sqslednich tzn.: %, X +Ax oraz X, + 2:Ax. Wtedy zepls w
rejestrze RN bedzle np. 11014008, co ozhacza, fe wartofé . X, powtérzy-
" Ya ste B razy, wartodé X tAx powtdrzyta sie 14 razy, za$ wartodd
X+ 2'Ax  powtdrzyta sig 11 razy, Zatozons wige, 2e katda z wartodcl
moie sl¢ powtdrzyé co nalwyie] 999 razy, gdy do zaplsu przeznaczone sq
3 mlejsca cyfrowe,

Obliczenfa oparte sq'na nastepujacych zalesnodclach:

Wartosé drednla

% 2

m
gdzie m - ileczba wszystkich wezytanych wartadel,



r

Odchylenie standardowe

Zx; - ”’"(Z"I)Z )

m=1

o

" Wartoé¢ srednla energetyczna /tj. odpowlauajqca Srednie} mocy szumdw prze~
nikowych/

. -0,1X,
: 1 |
: Xé= Iﬂlg{a Z:ID .}
Dystrybuanta - -

Prawdopodoblefistwo wystapienia wartoscl X{s;xk
‘ k

. N "i(xl‘<xk)-.

i=i ’
Py = = . IDO%_

gdzie: ny = liczba wartodcl w przedziatach od plerwszege do k-tego.

Numery refestrdéw dla poszeczegSlnych wartodcl:

- X

: X
1 I d

gdzie: N - numer reJestru wezytane} wartodcl xl. przy czym dla X] <X gd
N =3, a wigc wartoscl teé zltczane zostang w rejestrze R w
Jego plerwsze] czedcl /trzy plerwsze cyfry llczac od prawej
strony/ dla X, = ng N = 9,333... co oznacza, e wartoécl te
bedq zliczane w drugle] czedci tegoz rejestru RS /eyfry czwar-
ta, plqta i szésta liczge od prawej strony/ Itd., a# do warto-

sci = Xg co da w wynlku

. X .+ h2-Ax - X -
1 gd ; gd 0
N =? ( oy = 3 28) l=~'-3- 23,333...

a wigc wartodcl zostajg zllczane w drugle} czescl rejestru
R23. Na ostatku zatoZono rdwnle?, fe dla x> X

7!
N = 5= 23,666, ..

tzn. ie wartoscl te zlliczane zostalq w trzecle) czedel /ostat-
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nlej/ rejestru R26 /bedy to cyfry na7, 8 I 9 mlejscu 1iczgc
od prawej strony/.

\

Do rejestru R2B powlnaa byé wprowadzona dolna wartosé granlcz-
© ha qu za$ do rejestru R29 zatoZona szerokofé przedzlatu Ax.

R3 ~ liczba m wczytanych wartosci
Po zaprogramowaniu kalkuiatora, badi wezytaniu programy z karty magne;
tyczne] naleiy wprowadzi¢ do pamigel wartofci poczgthowe!

xgd—a-STO 28 oraz Ax—=5T0 29

K1 Ykakrotnie wykonywana analiza wyméga wymazanla wszystkich pamieci reje~
stréw za wyjqtkiém R28 i R29. Uzyskuje sig to przez nacldnlgcle SBR.CE,
otrzymujgc wyntk 0.

Nastepnle dokonuJe sle wczytywania danych, kolejno pastawla]gc warto-
del X, oraz naciskalac Ei ukazuje sig “wtedy wezytana war togd Xy

W przypadku mylnego wezytania wartosci niewtasciwej /np. Y / nalezy
‘wartoéé te powtérzyc, nac!ska]qc przyclsk £ ukaie sig WOWCZas wyrugowa=-
na wartos¢ ze znakiem minus - Yi

Po wezytaniu wszystklch wartoscl naleiy nac!anc D I odczytaé /zanoto-
waé/ wartodé $redniy energetycang Xz, a nastepnle odeczytad, notulge koIeJ~

no nastepujace dane:

Nacfané S Odczytal
X ' X - warto$¢ érednla arytmetyczna
IRV ¥ ' o = odchylenie standardowe
RCL 24 ' Xan - 'wart, mlnimaina
RCL 25 ' ' xma¥ - wart, maksymalna

Dystrybuante rozktadu, tj. ﬁolejne wartoécilprawdopodobleﬁs;w dia-
Xl < X, ~otrzymamy dla zakresu odrxgd do ng

naclskajac: c. - odczytujac Py

a nastepnle néciskajqé R/S odciytywaé kole]ne Py
R/S...1td., a% do ukazanid ale 0.

Interesujac sle konkretng wartosciy p, 'dla‘wybranej wartodcl Xie
naledy: ’ '

- nastawlé X, naclsnaé B’ | odezytaé M

I

U

ki

"i
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' przy czym moze byé. Hl -]
Ha = 1000

lub | H3 = 1000 600

. Naclsngé RCL Ind 08 . | odczytaé.liczbél.f
Interesujacych nas wartoécl Jako 3 skrajne po: prawej stronle cyfry,
gdy Hy = 1. 7ub jako 3 cyfry na-4, 516 mle_]scu Ilczqc od prawe]
strony gdy - My.= 1000, wzglgdnie jako pozosta¥e skraj?e cyfry z l?f‘
we] strony, tj. na 7, B I 9 miejscy llczac od prawe] strony, Oczywl=
scle na 8 | 9 miejscu mote nle byé iadnych'cyff Jesli bedy td zera,’
Podobnie na 5 1 6 mlejscu moZe nie byé cyfr, Jesll wystgply zera na -
7.8, 9crazna51i 6 mlejscu. Nastqpnle nalezy nastawl¢ odczytanq :
Viczbg warto§cl i naciané B, otrzymujsc szukanq wartosé P .

MoZliwe jest rownlez ob!Fczenle mocy sSzumdw przenlkowych przy dané]
wartodci t+umlennogcl tub odsrepu przenlkowego A Nalezy wtedy wprowa~
dzl¢ do pamiqcf rejestru R26: A —=570 26, a nastgpnle nac!ané Al,

Otrzymang wartosd na}ezy tylko pomnoéyé przez §rednlq Mo¢ sygna%u uiytecz*
nego. : '
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PROGRAM
Nr Nr
adresu Operacja - adresu Operacja
000 R/S 058 %
Lbl E RCL 29
: STO 26 v
' C1f flg 2 {017 28
St flg 2 = ‘
$T0 24 C
$T0 25 3
aTo X ) 067 =
017 ’xv'lc : 068 X it "\i-
' REL 2k 9 i
INV x =t X2t _
024 s 1= A '
STO 24 * !
670 X 3 -‘
029 RCL 25 NV xzt [083]
.x>t xpdr ;
et 083 §T0 08 !
| ST0 25 RUVALT
Lbl X M
RCL 26 ‘ -
cB, g
“SUM Ind, 08 =
A EE NV EE
SuM 07 iNV log
RCL 26 095 INV SBR
X+ " Lbl A’
" RCL 26 RCL 26
051 INV SBR =
052-053 | Lbl B* 10
RCL 28 . -
057 - /-
. INV log
107 | IV sBR

i &



AT

i

167

Nr Nr :
adresu Operacja adresu Operacja
168 tnt
108-109 Lbl D 570 27
RCL 03 =
R b3
RCL 07 1 EE 3
N = 176 -
log SUM 27
x , $TO 06
10 - o
= REL 05
i21 INV SBR = y
[ SUM Ind 08 -
16 , RCL 06
STO 00 189-190 Lb! B
] g o .
570 08 {reL 03
131-133 1 EE 3 Lo
' $70 05 1)
RCL fad 08 . P
sT0 27 100
[ ¢ . . =
i RCL 05 R/S
f’“",% 204 INV SBR
OpCZG- Lbl E°
| ReL 27 570 26
‘ ?U: Ind 08 | . _mvasun ind 08
: . : RCL 26
153-156 Dsz 0 | N e
| CLR Car
158 RIS INV SUM 07
159-160 { Lb1 ¢ RCL 26
RCL 27 +/=
+ 224 R/S
| 1eE3 - '




Nr

42

*

adresy. "Operacja oo ggresu Operacja
225-226 1 Lbi ce 233-234 Exc 29
 RCL. 28 | Cxwt
ox uﬂtlg; : ! - Exc 28
. RCL 23 N 238 ‘ gsf. .
232 CMs o

+

Uwagl do programu

Program zapssanv jest tak aby +atwlejsze hy*o Jego odczytanle. Grupo- .
wano ze soby: zapls po 2 tub wiece] krokéw programu. *qczqce sle w !oglcz-
ng catoié. Na przyk¥ad tbl x2 zaplisano W ]ednym wierszu fchod” za]mu]e 2

krokl programu/. a zapls ten’ oznacza etyklet@ ny2, podobriie rozkazy wa

runkowe , wraz'z adresem plsane sq W jednym ‘wlerszu, np. 1NV x;nt

© zajmuje K kroki pfogramu i Jak wjadomo ozhaczai "czy‘wartoéé X Jest mn!ej-
sza od wartosci -t, ‘a JES|I tak —‘-zrob ‘skok do .adresu. 029“ Reéwniez 1iczby
zaplsywane §3 w jednym wierszu, chociaz zaJmqu tyle krokow programu ile

Jest cyfr-w llczble.

W zaplsach zroblong rownlez skrét. polegajqcy na pomlnlqciu przyc|sku .
' zak’rada_]qc, Ze _|est to oczywiste. Na przyktad zapls RCL Ind 08,
za]mujqcy 2 krokl programu pray programowantyu wymaga “naclénlecia kolejno

& klawiszy: RCL, 2nd, ind, 0, 8, zapls Prd 05 wymega naclﬁhlgcla h klawl=
szy: 2nd Prd, 0 5a zapls Lbl €' wymaga nac!snlqcla 2nd th, 2nd. E’

Ttp.
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