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czgstotliwosd taktowania; fo =

tlumiennosé jednostkowa toru przy czestotliwoécei f0 :

w dB/km

amplituda /napigcia/ wewngtrzna najmniejszego oka, w V,

- odstgp sygnatu od szumu /maksymalnego/, w 4B, .

napigcie skuteczne szuméw, w V,

wartoéé chwilowa napiecia szuméw, w V,

‘prawdopodobienistwo, ze wartodd Ut przekroczy wartosé

U_ krazy, tj. Ut = k/r/.US',

liczba toréw [zrddet/ zaklécajqcirch wskutek przeniku

zbliznego, zdalnego, .

liczba odeinkéw fabrykacyjnych kabli na odcinku regene-

ratorowym,

- diugosé v -tego odcinka fabrykacyjnego; umownie przy-

jetodla ¥ =0, ze 10=O, w km,
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P - maksymalna moc szumdw, w watach,
max

b

| - mo¢ szumdw pochodzacych z praeniku zbliznege /zdal-

nego/, w watach,

Ptb’rlptcl - wartoéci Pb lub Pd osiggane. z prawdopodobiciistwem
* pomijalnie malym /np. rzedu 0,001/ takiec, Zc zawsze

oraz Pt <P

Pib Py max a< Fa max’

Pb’ a - wartoéci Srednie Pb i Pd’
P ’Plb'de’Pld -moce szumow: Pd pochodzace z i-tego /jedne-

go/ #rédia zakldcen luk P, pochodzqce z j-tego

d
{jednego/ Zrédla zaklécent, wyrazone w watach,
P, .
¢ o
D, = B 4, =101gD =101g P, - 101z P /an/
Pld 4, -101gD,~101gP . - 101g B, /dB/
de-_——;ud" S e IR 8Py /e
Pd
Al)’Ad - tlumienno$é zblizno-, zdalﬁopr‘zenikowa, w stanie usta-

lonym, w d13,

Ab? ’Adr - ttumiennosci przenikowe na z-tym odeinku labrykacyj-

nym kabla, w stanie ustalonym, w di3,

E ],Ed - odstep zbliznoprzenikowy. zdalnoprzenikowy, dla sia-

nu ustaloneeo, w.diy,

e T adstepy przenikowe /jow. ! na z-tym odeinku fobha -

cyjnym kabla w di3,



1. WSTEP

Wzrastajace coraz szybciej zapotrzebowanie na ustugi teleko-
munikacyjne, zwiqzane. miedzy innymi z réwnoczesnym wzrostem
ich réznorodnosci, wymaga c@acglego poszukiwania nowych .rozwiac-
zan technicznych, pozwalajgcych na ich ilodciowe i jakosciowe za-
spokojenie. Wérdd wielu zagadnien zwigzanych z tak wié_lkim zZapo-~

—trzebowan_iem na ustugi telekomunikacyjne prowadzono wiec w wielu
krajach badania nad systemami teletransmisyjﬁ)nni ktére umozli-
wialyby z jednej strony lepsze wykorzystame istniejgcych sieci '
kablowych do przesylania w1e_kszych strumieni mformacp az dru-
giej strony pozwolilyby na przesytanie sygnalow dyskretnych, co
zwigzane jest z lawinowo rozwijajécq ‘siq trar.lsmisjé danych oraz
z tendencjami tworzenia sieci zintegrowanych. -

W wielu. sektorach sieci télekomunikacyjnej istniejg jednak ka-
ble o nienajwyzszej jakosci, zwtaszcza pod wzgledem prze.nikowym,'
a wigc kable uniemozliwiajgce wykorzystanie ich dla teletransmisyj-
nych systeméw analogowych z cze stotliwosciowym podziailc;m pasma
dla wielokr‘otnego/wykor;'r.y'stania tordw, Dofiero zastosowanie cza-
sowego podziatu kanaléw i wprowadzenie modulacji impulsowo-kodo- .
wej [PCM/ pozwolilo na osiggniecie zamierzonychl celéw. Opraco-
wywane bowiem, a nastépnie wdrazane do stosowania systemy tele-

transmisyjne PCM odznaczaly si¢ nastepujacymi gtéwnymi zaletami:

- odpornoscia na zaklécenia, pochodzace z przenikéw i Zrédel ze-

wnetrznych,

- - odpornoscig na znieksztalcenia, wprowadzane przez tory tele-

transmisyjne,



- tanio$cig, dzigki rozwojowi elektroniki.

Ponadto systemy PCM pozwalajg na przesylanie sygnaldw cy-
frowych bez potrzebly przekszt&icanla ich na sygnaly analogowe i .
z powrotem, tam gdzie Zrédlo i odbiornik generujg i odbierajy syJ-
gnaly cyfrowe [maszyny matematyczne - transmisja danych/.

W dailsze'j Aperspektywie systemy cyfrowe dajag mozno$é ujedno-
licenia wszystkich sygnaléw i to zaréwno na drogach transmisyj-- |
nych jak i w centféch komutacyjnych, a czgsto od Zrodia informa-
cji poczawszy na odbiorniku skodczywszy, co pozwoli?oby na ujed-
nolicenie sieci dla wszystkich rodzajéw usiug telekomuﬁikacyjnych,
czyli na integracje sieci telekomunikacyjnej.

Poczatkowe zalozenia wynikajgce zresztg z najpilniejszych po-
trze_b, a zmierzajgce do lepszego wykorzystania istniejace] sieci,

" a takze nieznajomo$é tej nowej techniki modulaciji i technologii pro-
dukcji urzadzei teletransmisyijnych PCM, sprawily, Ze opracowa-
no najpierw urzacdzenia‘dla systemdw o matej krotnodei /24 i 30-ka-
nalowych/, przydatne dla eksploatowanej juz sieci na liniach o sto-
sunkowo malej dlugoéci, Dalszy rozwdéj techniki doprowadzit do sy..
steméw o éredniej krotnodci /96 1 120/ , a nastepnie duzej [ rzé;du
480 kanaléw/ i bardzo duzej krotnoéci /960 i wiecej kanatéw [l]

Pojawienie sie;. z kolei tego rodzaju systeméw PCM spowodowa-
lo koniecznoéé przede -\xfszystkim zbadania przydatnosci kabli w
istniejgcych sieciach, zwlaszcza w siecia:ch dotad tradycyjnie Wy -
korzyétywanych dia telefonii naturalnej w pasmie akustycznym, a
wiac w sieciach miejscowych i okr’ggowyc,:h,' do przesylania sygna-
6w cyfrowych w nowych systemach. Nastepng potrzebg stato sig
opracowanie nowych fy'péw kabli najlepiej przystosowanych do trans-

misji nowego rodzaju sygnaléw, a jednoczesnie kabli jak najbardziej
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ckonomicznych, ktére pozwolilyby zardwnoe pod wzgledem technicz-
nym jak i ekonomicznym na vozszerzenie zakresu zastosowania sy-
steméw PCM,

Dalszy \‘vzrost potrzeb na lgcza powoduje kontynuacje prac ba-
dawczych nad rozwojem systemdéw PCM o coraz wigkszych krotno-
$ciach i nad doborem odpowiednich do tego kabli. Zwrdécono wiec
uwage na kable z torami wspdlosiowymi, tradycyjnie stosowanymi
do przesylania szerokich pasm czgstotliwosci, badajgc jednocze-
$nie ich konstrukejg i dobierajac odpowiednie $rednice tordéw do
transmisji zqdanego pasma czestotlivodei, starajgc sie zachowad
kompromis miedzy najlepszymi pnrametra:mi technicznymi a kosztem
kabla. _

W artykule omdwione zostang pokrdtce teoretyczne podstawy
transmisji sygnaiéw cyfrowych, podane beds zasady okreélania wy-
magan technicznych na tory transmisyjne, a ponadto dokonany zé—
stanie przeglad stosowanych w réinych krajach rodzajéw kabli dla
cyfrowych systeméw teletransmisyjnych, produkowanych obecnje i
przewidywanych w najblizszej przyszlodci do wprowadzenia do sie-
ci. Na zakotczenie podano wnioski wynikajgce z przedstawionego
materiatu, ktére zdaniem autora warte bylyby glebszej analizy i dal-

szych studidw.

2. TRANSMISJA SYGNALOW CYFROWYCH
2.1. Rodzaje przesylanych sygnaldw

Teleloniczne systemy o modulacii impulsowo-kodowej przeksztial-

cajg analogowe sygnaly mowy na sygnaly dyskretne.



Proces przeksztalcania sygnaléw polega jak wiadomo na préb-
kowaniu i kodowéniu, co bylo przedmiotem wielu opracowan [1]
W .obecnie stosowanych systemach PCM grupy pierwotnej dla trans-
misji sygnaldw mowy o pasmie 300-3400 Hz przyjegto czeésfotliwos'é
prébkowania réwng 8 kHz, co przy kodzie 8-elementowym daje w
przypadku systemu 30 -krdtﬁego /z dodatkowymi dwoma kanalowymi
szczelinami czasowymi dla sygnalizacji, synchronizacii itp./ cze-

stotliwoéc taktowania réwna:
8 .32, 8= 2048 kHz

W systemach grupy wtdrnej, zawier&f@éej cztery grupy pier-
wotne, cze;stoltliwos'é taktowania wynosi 8448 kHz. Stosowane sy-
steniy o wigkszych krotnosciach /patrz takzeé p. 4.1/ wymagaia
czestotliwoéci taktowania okolo 34 MHz, 140 MHz lub wickszej
Czqstotli\vos’é téktowania odpowiada oczywiécie przep]:y\vﬁos’ci bi-
‘narnej systemu WyrazaneJ w bitach na sekunde., Méwimy w1qc o sy-
stemach o przeplywnodci 2048 kblt/ s lub w skrécie 2 Mbit/ s,

-8 Mbit/s, 34 Mbit/s, 140 Mbit/ s itd.

Sygnaly transmitowane w tych systemach sg ciggami impulséw,

o ksztalcm.zbhzonym do pro stokgtnego lub do funkeji sinusa w kwa-
dracie. Impulsy te lub ich brak sg elementami binarnymi zawiera- . -
jacymi przesylang 1n.formac3q. Zaleinie od przyjetego sposobu two-
rzenia kodu, na linig¢.wysylane sg odpowiednie sekwencje impulsc’)w..
Na przykiad w przypadku kodu bipolarnego pseudoternarnego na li-
ni¢ wysylane sg impulsy dodatnie lub ujemne /na przemian/ o okre$-
lonym napigciu, co odpowiada elementowi "1" » za$ brak napiecia
{impulsu/ na linii odpowiada cyfrze non, Odmiang tego kodu jest

kod HDB3 [1] » wprowadzajacy dodatkowe impulsy, w przypadku gdy



w czasie transmisji wystapia ciagi impulsdw o liczbie zer wigk-
szej niz trzy. Kod ten pozwala na uniknigcic pewnych bleddw i
 przeszkdéd w transmisji / na przyklad wypadniecia z synchronizmu/
w przypadku wiladnie takich dlugich sekwencji zer.

Z punktu widzenia tordw transmisyjnych wazna jest znajomosc
widm energetycznych przesylanych sygnaléw, warunkujacych ja-
koéé transmisji, wiernogé odtwarzaﬁia / regeneracji/ impulséw,
a takze wplywajgcych na przeniki migdzy torami kablowymi. Za-
gadnienie to zostalo oméwione m.in. w.opracowaniu dr M. Rydla
[2] oraz w studium J. Boulvina [3] ‘

Chérakterystyki widma ehergetyczneé,o ;mpulséw dla kodu bi-
pelarnego.pseudoternarnege i kodu HDB3 przedstawione sg na
rys. lx/ . Gestosé widmowa mocy.r kodu bipola;mego dla impulsdw
Gprostokéctnych o wypelnieniu 50% wyraza sie mianowicie wzorem:

8'Ad{‘fr | 2w L 2w
pl/tl = 3 sin” Z— sin . f1/

r : r

gdzie:
A - maksymalna amplituda impulsu

fr‘ - czestotliwo§é taktowania.

Moc zawarta w bardzo wgskim pasemku czgstotliwodci Af, u-
sytuowanym wokét czestotliwodei £, wynosi wiec p/f/. 4f. Bardzo
zblizong charakterystyke ggstodci widmowej uzyskuje sie dla kodu
HDB3, gdyz jak juz wspomniano, kod ten rézni sie od kodu bipolar-
nego tylko niewielkg liczbg impulséw dodatkowych. Oba te widma nie

majg skladowej stalej, co jest ich wazng zalets transmisyjng.

.‘{/R -k . . o »
ysunki sq zamieszczone na koteu artykulu.



Ze wzoru i # rysunku 1 wynika, ze maksimum gestos$ci widmo-
wej dla obu 1ych koddw przypada w poblizu polowy czgstotliwosci
takltowania, to jest dla systemdw 2 Mbit - wokél 1 MMz, a dla sy-
steméw 8 Mbit - wokdl 4 Mz,

Obecnie studiowane sg takie inne rodzaje kodéw, np. kody wie-
lopoziomowe, majgce wiele zalet w poréwnaniu z kodami dotych-
czas stosowanymi, jednak ich realizacja techniczna jak dotgd jest
zhbyt trudua i kosatowna. Kody te nie sg jeszcze w praktyce stoso-
wane. '

2.2, Znieksztalcenia sirgnaléw

W celu oceny jakoéci tordw telekmnunikaéyjnycﬁ wykorzystywa—‘
nych do transmisji sygnaldw cyfrowych, a wigc dla oceny podaino-
§ci lub zabezpieczenia transmisii od zakldcen, a takze oceny znie-
ksztalcen wnoszonych przez tor /np. po skorygowaniu odcinka re-
generatorowego przez wzmacniacz wstepny i korektor/ wykonuje
sie poﬁiar amplitudy wewnetrznej tzw. "oka" , ktérego zasade po-
wstawania pokazuje rys. 2. o

Symbol "1" po przejéciu przez tor [2a/ moze zostaé znieksztal-
cony przez symbol "1" poprzedzajqcy go i nastepujacy po nim, tak,
ig jego amplituda maksymalna zostanie zmniejszona /rys. 2b/. Ta
amplituda musi byé "wykryta", to jest zrozumiana jako symbol "1"
przez uklad detekcyjny regeneratora. Jedli teraz w rozpatrywanej
przez nas chwili ty symbolem jest "O", a symbolem nastepujgcym
lub poprzedzajgcym jest "1", wéwczas zamiast braku napiecia re-
prezentujacego symbol 0", pojawi sie nap. e "resztkowe" Sy~

bolu sgsiedniego /rys. 2c i d/. To napiecie powinnc byé ocenione
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przey uklady detekeyine repencralora jako napigeie merowe. Réz-
nica H_‘ miedzy napieciem znicksztalcone amplitudy a napigeiom
L)

"resstkowym' nazywa si¢ amplitudg wewnetrzng "oka™, micrzong
w ochwili tb’ ady ta réznica jest pajwigksza [rys. Zef . Wotej wla-
dnie chwili tb powinna byé dokonywana detekcja. W srodku AL~
cy Bo znajduje sie prég detcfccji . Jezeli \V‘iQ’C EVATTATEN xaklécgni,:-;
w chwili detekcji nie przekroczg wartosci 5 woweczas e wy-
stapi blyd detekeji.

Z powyzszego widaé, ze 'BO jest napigciem uzytecznym sygna-
tu, a szumy i zakldcenia nie powinny przekroczydé wartodei —-:)—9 .

Wykres "oka" obserwuje sie na oscyloskopie, przykladajgc na
pionowe plytki odchylajgce oscyloskopu sygnat z wyjscia wzmac-
niacza z korektorem, przy czym podstawa czasu powinna byé syn-
chronizowana czestotliwoscia taktowania. Uzyskany na oscylosko-
pie obraz podobny be;diie do wykresu z rys. 2e [wraz z jego zwier-
ciadlanym odbiciem wzgledem osi pionowej/.

Przedstawiony obraz wystapi w najniekorzystniejszym przypad-
ku znieksztalcenia detektowanego imptﬂsu /lub jego braku/ przez
istniejace z obu stron impulsy sgsiednie. Uzyskany wiec becdzire na
oscyloskopie tzw. wykres najmniejszego "oka". W przypadkach ko-
rzystniejszych "oko" bedzie miato amplitude wewnetrzng wigkszq.
Miarg wiee jako$ci tgcza T’CM bQ(lne amplituda najmniejszego "oka'"

7jawisko naktadania sig war‘tosm chw11owych napied impulsdw
sg siednich nazywane jest interferencjy lub przenikiem miedzy syni-
bolami. Nalezy tu zaznaczyé, ze na amplitude wewnetrznego "oka"
ma wplyw nie tylko intexferencja, lecz takie szumy powstajce w
torach z réznych innych przyczyn, ja’kl np, szumy termiczne, prie-
niki miqdzy torami, szumy wywolane niejednorednodciami w torze

itp.
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7 powyzszych rozwazanh wynika jasno zaleta systemdw cylro-

wych, polegajgca na ich odpornodci na szumy i zakldcenia.

2.3, Zasady regeneracji impulsdw

Poniewaz impulsy transmitowane w torze przekazujy, informa-
cj%, jaka zawierajy tylko na podéwwj.e ich istnienia lub braku, a
nie na podstawie wartosci amplitudy, mozna wige, po stwierdzeniu
czy na koicu odcinka w danej chwili istnieje impuls, wystaé na na-
stepny odcinek linii impuls o ksztalcie takim gamym j;ik impuls pler-
wotny, to jest mozna impuls zregenerowaéd, Zregetarowany impuls
ma nie tylko pierwotny ksztalt, lecz jest tez pozbawiony zakldced
i szuméw , ktére powstawaly na poprzednim odeinku linii, po‘d.'W.E'h
runkiem, Ze nie przekroczyly one dopuszczalnej wartodci, W ten
sp-osc-'vb uniknigto kumulacji zaklécen podczas transmisgji wzdiuz Ili-
nii. X ‘ |

Regeneratory impulsowe sktadajg sig¢ z trzech zasadniezych

czeScis

- wzmacniacza z korektorem, wzmacniajgcego stltumione po przej-
dciu przez tor impulsy i korygujgcego-znieksztalcenia amplitudo-

we i opdZnier owe,

-'zegara,. sterujgcego detekcjg impulséw, tj. pozwalajgcego na
$ciste okredlenie momentédw sprawdzania obecnosci lub braku

impulséw,

- wladciwego regeneratora z ukladem detekcji, odtwarzajgcego itn-
pulsy w ich pierwotnym ksztalcie, je$li warto$é amplitudy odebia
nego impulsu przekroczyla okreslong warto$é progowg, w momen-

tach wskazanych przez zegar. .
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Jak juz wspomniano, 5.zumy nie przekraczajoce dopuszczalne]j
wartodci nie sa szkodliwe i nie kumulujg sig z szumami na nastgp-
nych odcinkach linii. Jesli jednak pojawig sig szumy o amplitudach
przekraczajacych wartosd dépuszczalnq, powstaje blad przez wy-
stanie dodatkowego impulsu lub tez wyeiiminowanie impulsu zna-
czacego, Zawierajacego inforrhacje. Tak powstaly blad przesyla-
ny jest dalej, nie jest jednak érécilem nowych blqdéwx . W ten
sposdb bledy, powstajgce na poszczegdinych odcinkach regenera- |
torow sch linii, dodajg sig jedynie, to znaczy, ze stopy bteddéw po-
szczegdlnych odcinkéw dodajg sig do siebie. Jesli wiec na kazdym
odcinku regeneratorowym linii stopa bleddw’ wynosi 10 -9 , tona li-
nii o diugosci 200 km zawierajgcej 100 odcinkéw regeneratorowych

stopa. btedéw nie przekroczy wartodci 10~

3.ANALIZA ZAKRESOW STOSCWANIA SYSTEMOW CYFROWYCH

3.1. Czymniki ograniczajace stosowanie sy stemdw cjrfrowych

w kablach telekomunikacyjnych

Z zasady pracy systeméw, oméwionych w bardzo duzym skrécie
w poprzednim punkcie, wynikajg te czynniki szkodliwe, ktére po-
wodujg w konsekwencji ograniczanie zakresu stosowania systemdw,’

gidwnie wskutek niedopuszczalnego pogorszenia jakodci transmisji,

x/ N :

Przy niektérych kodach, mogg jednak powstaé dodatkowe ble-
dy, gdyz dodatkowy impuls z nastgpnym impulsem w ciggu impulséw
moze by¢ zrozumiany jako sekwencja specjalna kodu, odpowiadajy -
ca np. sekwencji zerowej, lub odwrotnie, sekwencja zerowa moze
by¢ odezytana jako sekwencja niosgca informacje, co pociggnie za
sobg wystanie calej blednej sekwenciji, tj. spowoduje powstame
kilku bleddw zamiast jednego.
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zbyt duzej stopy bleddw, a takZze wskutek nie uzasadnionego wzro-
stu kosztdw, czyli braku oplacalnosdci danego vrozwigzania.

Najwaizniejszymi czynnikami bedg tu:

- szumy, gléwnie szumy przenikowe, a takZze inne /jak szumy wta-
sne urzgdzen, szumy spowodowane odbiciami w torach, szumy

termiczne/,
- tlumiennodé tordw oraz znieksztalcenia tlumieniowe i fazowe.

W przypadku wykorzystywania do transmisji cyfrowej tordw sy-
metryczaych, gitdéwnym czynnikiem szkodliwie wplywajacym na trans-
mitowane sygnaly bedg szumy przenikowe, z tych za$, przy trans-
misji jednokablowej, najbardziej szkodliwy bedzie przenik zblizny.
Tlumienno$é falowa jest tu czynnikiem wtérnym. Wykorzystanie na-
tomiast toréw wspdlosiowych, ktére z racji swej konstrukeji majq
znacznie lepsze parametry przenikowe, decydujgce bedzie ttumie-
nie przesylanych po torach sygnaldw,

. W nastepnych punktach czynnikir te omdwione z‘ostanzi bardziej

dokladnie.

3.2. Szumy w torach transmisyjnych symetryczaych

3.2.1. Zakldcenia impulsdw

W rozwazaniach dotyczgcych szuméw powstalych w torach moz-
na przyjad [3], ze chwilowa warto$é napigcia szumdw jest funkcjy
przypadkowg czasu, stacjonarng i gaussowskg. Wartoéd E r'edni;x
tej funkcji réwna sig zeru, Srednia za$ kwadratowa jest napigcient -

slkutecznym szumdw Us' Z zatozonego rozkladu gaussowskiego na-
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piecia chwilowego seumdw wynika, /e pravdopodobieistwo r, iz
wartoédé chwilowa Ut przekroczy k razy wartosé skuteczng Us’
mierzong na wyj$ciu wzmacniacza z korektorem, jest okreélone
calkg prawdopodobieristwa rozkiadu normalnego. Wartos¢ chwilo-

wa napiecia szuméw begdzie wige:

Utmk/r/ U - J2/

Warto$é r jest tu teoretycznym odpowiednikiem stopy bleddw, jest
bowiem najgorsza \éar'tos’,c:isc oczekiwang stopy bieddw. Istotnie;
jesli Ut réwna sie -2-9 ; to stopa bleddw bedzie mniejsza od r, sk d

B
2.

5=k [r[.U_ ' /3/

lub

us}

= = 2.k /r/

TT
U

-

Przykitadowo przytoczono w ponizszej tabelce wartodci wspdlezyn-

~nika kfr/ w zaleznoéci od r.

r x/r/ r i/ r/
10° 3,29 | 1077 5,33
1074 3,80 108 5,73
10'2 4,42 10'9 6,11
10” 4,89 10710 6,48

Przyjmujac na przyklad dopuszczalna stope bltedéw na odcinku .
regeneratorowym rdéwng 10_9‘uzyskuje sie dla k = 6,11 dopuszczal-
ng warto$¢ napigcia skutecznego szuméw wedtug /3/ :

B

o
Us=123 141
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Uwzgledniajge jednak niedoskonaloéci regeneratorow, w pralk-
tyce stosuje sig zawsze pewien margines bezpieczenstwa, na przy-

kiad okole 5 dB, co daje w rezultacie zaleznosé:

B
o
cmax =33 V! /5]
lub mak symalng moc szumnow
B02 .

Pmax " 484 I /6l
P . =2.1B 2% [mW/ 167/

max o :

gdzie Bo - wyrazone jest w woltach.
Z réwnai /5/ i [6/ wynika réwnanie:
20 1g /U—°-'/ =10 1g /5=/ = R// 1677 ]

s max. - max

gdzie:.
R/r/ =201g 22 = 27 dB

jest odstgpem sygnalu od szumu.

Uwzgledniajac szumy pochodza;c':e z przeniku zila.liinego i zdal-

nego, naleizy zapisal; |

P 71

max - Pb max * Pd Amax’

Przyjmujac, ze szumy pochodzgce z przeniku zbliznego i zdal-
nego sa jednakowe oraz uwzgledniajgc fakt, ze moc szumdw prze--
nikowych jest zmienng przypadkowg, kidrej rozkiad jest znany i
okredlony na podstawic pomiardw i przyjmujac oznaczenia podanc

na wstepic artykulu, moZzna napisad, ze
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, Pt-bag PB T [ co wynika z definicji/
to jest _ Pb -
P <27 /8/
b D
b
Analogicznie:.
Ptd d max
to jeét Pd - .
P, < 19/
d D,y

Z nieréwnodci /8/ i /9/ wynikajg prosto zaleznosdci:

Boz - B 2
101g /—/ > 10 1g I5 [ +q, /8°/
P b max o
b
. oraz .
B2 p 2 ‘
101g /> /» 101g /5 / +a 197/
= d
: Pd. d max

Na kazdy tor zekidcany wplywajg szumy pochodzace z réznych n
tordéw za.klécajq cych poprzez sprzgienie zblizno- lub zdalnoprze-
nikowe, Wypadkowa moc szumdw bedzie oczywidcie sumg moey pPo=

chodzqcych z poszczegolnych Zrddet, to Jest

P=Z P o+ Z de o /10/
i=1

=1

Zakladajac, ze Srednia moc szumdw pochsdzaca = kazdego Zroé-

dla jest jednakowa, mozna napisad:
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n

b
P, - P, =n P /11
By- D, P, Py
i=1 '
ay i
i=1 , '
Uwzgledniajgc réwnanie /11/ w nierdwnoéci /8’ otrzymuje sig: -
) A
B02 By max
101g /——/2 10 lg‘/P /[ +101g /P / + 10 lgn + dy
' P max b max -
ib .
lub przyjmujac oznaczenie /b’/:
B | max
10 1g /== /> R/r/ +101g /57~ + 10 lg ny+dy - J13/
' Plb b max .

Analogicznie dla przeniku zdalnego z nieréwnosdci /9’/ po u-
wzglednieniv [12/ i /67 /] uzyskuje sig: '

B 2 . LR
10 1g /=2-/> R/%/ +101g /5] + 10 1gn
Pld b max

1+ 4 f14]

3.2.2, Przeniki w stanie dstaldnyln

Moce szumédw pochodzgcych z przeniku zbliZnego na poszczegdl-
nych odcinkach fabrykacyjnych kabli w odcinku regencratorowym
dédajq isie, przy czym szumy pochodzgce z coraz dal-=ych odcin-
kéw sgq corax bardziej thumione, moZna wige zapisad dla liczby m
odcinkdw fabrykncyjnych kabli, dla stanu usialonego:

A A Y P “AL 2001 b /
& 2
10 b - 10 hi. 10 b2 ol 10 bin | _ m-1



10-% - Z 10 - Rl /15/

gdzie umownie przyjeto .10' & _O,a_wartosci A"bi wyrazone sg w be-
lach. ) e e
W przypadku przeniku zdalnego moce szuméw dodaja sig dla

stanu ustalonego wg wzoru:
10 dez 10 4 - /16/

gdzie E dz wyvrazone sa W belach,

Je$li zostanie wykonana dostatecznie duza liczba pomiardw
przenikéw migdzy torami, wéwczas mozna méwié o Sredniej war-
toéci energii przenikowej ) Jesli przez n oznaczyd lic‘zbé kombina -
¢ji par toréw /zakiécajgcy-zaktécany/ przy pomiarach przeniku
zblﬁnego lub zdalnego, to wartos$é ttumiennodci zbliznoprzeniko-
wej lub odstepu zdalnoprz'enikc;wego w stanie ustalonym, przy cze-
stotliwosci f, odpowiadajacy $redniej energii przenikowej okresli
wzér:

: 117/
0,14, /t/] . 0,14 /£
A/t =-101g [;11- Z 10 Yo J= ~10 1g [10 b JdB

%
]
f

__ 18/

n' 7 E
-0,1E .. [F/ : -0,1E . /f/
Eyg /1) = -10 1g [;1; Z].O dk = ~101g [10 < an

k=1



gdzic tlumiennodci 1 odstepy preenikowe wyraione sg w dL

Przechedzac do warteéci $roduich energii przemkowygh W Tow -
naniach 715/ 1 /16/ i zokladajgc, Ze §rednia energia zbliZnoprze-
nikowa na kazdym odcinku fabrykacyjnym jest jednakowa, nieza-
leznie od numeru z odcinka, a nastepnie zaktadajgc, ze diugosci
]_-\) odeinkdw [abrykacyjnych kabli sz jednakowe i réwne 11 , to

jest zakiadajgc

Aua = Ppis /19/

) = F ' ?

Tdze EdlE o ‘ /1974
ovaz

111; }.l, 1= mll
otrzymamy z [15/:
“AL -.206 /z 1/1
bs . :
10 %10 10 ‘

gdzie FLb wyrazone sg w B.
Poniewaz jest to cigg geometryczny o ilorazie znacznie mniejszym
od jednosci i duzej liczbie m, to znaczy, ze wyrazy szeregu po-

crawszy od wyrazu [m+1/ sg pomijalnie male, mozna napisad

A
- 115
" Mz 10 M
’ B 2L 'E.]
L. °F
I,ub
S22 ]

A = Apys + e /1210 oty (1] Jon!

22



19

Zakladajac, ze drugi sktadnik pod znakiem logarytmu jest mniej-
szy od 0,1, to znaczy, Ze 401130,5 [B} , mozZna to wyrazenie u-

proscidé; étosujq.c; odpowiednie przyblizenie otrzymuje sig:

- -2 1 :
A=A - 0,434.10 °+ 8] /20°]

Nalezy pamietad, Ze we wzorach tych ttumiennodci przenikowe wy-

razone sg w belach lub tez naleZy stosowaé wzory nastepujace:

~

0,24 1
A=Ay, +101g/1-10 / [aB] f2077/

Lub 0,24 1
bg = Aygg-20 00 [aB] o jd

gdy o 011 =54dB,

przy czym tlumiennoseci A‘bé” A‘blé oraz £  wyraione sg tu w dB.
Gdy 9(’011 przekraczd 7 dB, wéwczas we wzorze /20777 [ moz-

na drugi skiadnik pomingé, otrzymujac 'A'bé = Ablé' Oznacza to,

ze na przenik zblizny maja wplyw praktycznie tylko jeden lub dwa

pierwsze odcinki fabrykacyjne kabli, przylegte do stacji regenera-

torowej.

Z réwnania [16/ otrzymuje sie bezpodrednio

Eas= Bque - lem [B] f211.
gdzie: Edé" oraz EdlE wyraiong sg w belach lub
Eyz = Egyz - 101gm  [aB] f21']

— wyrazone sg w dB.

lzie: E__i E
alzie: B 21 B g 2
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Wzér [21°) réwnowazny jest wyrazeniu:

- - . 1 - L]
B, -E --101g o [aB] 12177

Z réwnati [20/ i /21/ wynika, Ze wystarczy pomierzyd przeniki na
poszezegdlnych odecinkach fabrykacyjnych kabli miedzy torami wy-
branymi dla systemdéw PCM, aby na podstawie dostateczunie duzej
liczby takich pomiardw mozna bylo okreélié przeniki na odcinku re-

generatorowym.

3.2.3. Zaleznosé zaklécen od parametrdw tordw w stanie

ustalonym

W wyrazeniach {13/ 1 /14/ lewe strony niero’wnoéci wyrazajg

odstepy sygnaléw uzytecznych od zakléceii, powodowanych przeni-

“kiem zbliznym lub zdalnym i pochodzgcych z jednego #Zrédia, przy
czym przyjeto do rozwagah $rednie War'tos'qi mocy zaktécen, Mia-
rg odstepu od zakléceri, w stanie-u.stalonym, sg wielkosci pomiaro-
we, réwniez odnoszgce sig do wartoéci §redniej energii-zaktécen,
a mianowicie odstgpy zblizno- i zdalnoprzenikowe, okreslone wy-
razeniami /17/ i {18/, a pomierzone przy czestotliwodci £, to
jest polowie czestotliwo$ci téktowénia. _

. W celu wzajemnego skorelowania zaleznosci dla przebiegdw im-
pulsowych z wielko§ciami mierzonymi w stanie ustalonym przy jed-
nej czgstotliwosci konieczne jés; pf‘zy]‘qcie pewnego WSpélczynni.-
ka [4], uwzgle;dniajq.cegd jako$é wzmacniacza z korektorem, na -
wyjéc'}u ktérego mierzona jest amplituda najmniejszego oka, a tak-
ze wahania ttumiennosci przehikow.ej w funkcji czestotliwodci. Wia~

domo bowiem, ze charakterystyka wzmacniacza bedzie inna dla cig-
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au impulséw zawierajgcego cale pasio cegstotliwodei, ainna -

- dla jednej crastotlivosci, chodby wybrana byla czestotliwosé
odpowiadajgca n'uaksymain.ej energii w tym pasmie, Prowadzi to
oczywidcie do powstawania w sgsiednich to rach innych szumdéw w
obu przypadkach, i to rézaych dla preeniku zbliznepo 1 zdalnego.
Wplyw wahania tlunﬁ.ennoé‘ci przenikowej w funkeji c;e;s’totli.wc_)éci
na wiclkodci w rozwaian&ch odstepach od zakldcen jest oczywisty.

Mozna wige zapisal:

, 3 2 .
10 tg f=>] = A o Ve Q- | 22/

gdzie 20601 jest tlumiennodciy odeinka regeneratorowego toru za-
ktécanego, przy czestotliwodci fo , '
Oraz:
B 2
o .
. = E._ /T " 23
W ig [/ =Eyg 1/ +Qq | 23/

Pld

Wstawiajge te wyraZenia do nierdwnoéci /13/ 1 /14/ otrzymuje sig
warunek dla ttumiennos$ci zbliznoprzenikowej i odstgpu zdalnoprze-
nikowego na odcinku regeneratorowym, odniesionych do wartosci

Sredniej energii;

P
v . S max e
Abé./folz R/v/ +ef 1-Qu +d +10 Ign .10 ig /~—-w-—Pb max/ [ 24]

oraz podobnie:

. ' P

< I . : max -

</ lo/ > Rfiv/ - Qq + d_d_ + 10 }g ny + 10 lgf T / 25/
d max
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7. okredlenia wartosci db i dd wynika, ze jest to odstep nﬁgd;z.y
wartodein mocy szumdw , blisk:; wartoseci maksymalnej [osiqoang
bardezo rzadko/, a \Qartoéciq drednig mocy szumdw. _

Mozna wiegc przewidzied, Zze warunek na minimalng wartosd tlu-
miennosci zbliznoprzenikowej i minimalny odstgp zdalnoprzeniko-
wy uzyska sig¢ latwo z warunkdw [24/ i [25/ przez odjecie rézni-

cy db i Lid, co mozna bardzo prosto udowodnié, pamietajac, 7‘.e P'hl

nie przekracza nigdy wartodci P /nd,- otrzymuje sig \VIQC
: Pmax
1)mm/ //R/r/ +oL1-Q +10 1gnb+1q lg /-P—/ [ 26/
) b max
oraz -
Pmax |
dnun/ //R/r/..Q +101gn *]018/ / 127/
d max

Z nierdwnodci [24/ i / 25/ mozna takze okreélié warunki na tlu-
miennodd zbliinoprzenik‘oweg i odstep. zdalnopfzenikowy dla odcin-
kéw fabrykacyjnych kabli o nominalnej dtugoéci y jesli uwzgledni sig

zaleznodei 2077/ lub /207°7/ oraz /21°/ otrzymujgc :

1:)

Aps ol > Rl v/ wel b~ Qp+dy 10 1gny 4+ 10 1g [ ey
' b max,
Pt
0,200 1 FRELRY
ol

10 1g /1-10 /.

agdzic 0{01. ozunacza tlumiennodé odcinka regeneratorowaego Lo z. -
klécanego przy czestotliwodci 1‘0, wyrazona w dB, to jesi adeinka
regeneratorowego o dlugodci 1, stosujyc zag wzdr przyblizony

120777 o ile L 1,25 dB:



B

max
Apis /fo/ >R/ ¢/ rol L - Q.lh vdy 10 g ny 10 1g /Pb mﬂx/
0,24 ), /287
- 4.10 ° % (aB]
Analogicznie:
e 29/
E, - /f/>R/v/ -Q,+d, +101gn, +101lg /=== + 101lgm
dl& "o d d d ‘ Pd max

W wyrazeniu /28/ i /28’/°C- 1 =mofl,; nalezy jednak pamie-

o'l

taé, ze jesli dlugosé odeinka fabrykacy]nego kabla 1. zmniejszy sig

/ogdlnie;: zmieni sie/, to wartodé skladmka Mol 1 p]:)zostame bez
zmian, o ile dlugosé odcmka regeneratorowego qume stala, gdyz
w tym samym stosunku musi wzrosngé /ogélme- zmienié sig/ licz-
ba odcinkdw fabrykacy]nych kabli m w odcinku regeneratorowym.

Zmiana natomiast dtugoéci odcinka fabrykacyjnego kabla 1. ,bez

1 L
zmiany liczby m odeinkdw fabrykacyjnych w odcinku regeneratoro-
wym, zmieni dlugoéé odcinka regeneratorowego, w tym samym stop-
niu zmieniajgc . ymaganie na tlumiennodé zbliznoprzenikowg,.

W zaleznodci / "4/ lub/26/ widaé takze, ze kazde zmniejszenie
thun: znnodci zbliznoprzenikowej w kablu spowodowad musi skrdce-
nie odcinka re ‘eneratorowego, zmniejszajac tym samym oplacal-
noéé ekonomiczng sysfe’mu. Odwrotnie, skrdcenie odeinka regene-
ratorowego pozwala na zlagodzenie wymagan na przenik zblizny w
takim samym stosunku, w jakim zmalala tlumienno$¢ falowa odcinka
regeneratorowego. Wymagany natomiast odstgp zdalnoprzenikowy
w odeinku fabrykacyjnym malo zaleiy od tlumiennosci odeinka re-
Seneratorowego. Pordwnujge bowiem zaleznosé /25/ i /29/ mozna

od pazu wnioskowad, ze wplyw ten bedzie proporcjonalny do
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]'x
+10 lg >
"1
n
adric: .
P - dlugedé nominalna odeinka regeneratorowego,
1L = :
[ - zmieniona dlugo$é odcinka.
X

Wzrost wige dwukrotny t{umiénnoéci,, czﬁi dlugoéci, odcinka rege-
neratorowego spowoduje wzrost wymagénego odstepu zdalnoprze-
nikowego w odcinku fabrykacyjnym tylko o +3 dB,

W powyzszych rozwazaniach nal.eliy jeszcrze uwzgledni ” wplyw
rozrzutu amplitud impulséw wysytanych na tor, moze bowiem wy-
stepowad przypadek, ze na tor zaklécajgcy wysytane sg impulsy z
vegeneratora, dajgcego wigksze wartoscl napiqé.szczyto\vych
niz napigcia impulséw na torze zaklécanym. Nalezy wiec do pra-
wych stron n‘ieréwnoéci-/_24/ , /25/, [26/ i]27] dodad wartosd
dn’ wynikajaca # dopuszczalnych tolerancii amplitudy impulsdw
wyijsciowych. Jedli wige ta dopuszczalna tolerancja wynosi T %

amplitudy znamionowej BM’ to warto$é dn bedzie okredlona przex

B, /1+0,01T/ - :
. M ’ 140,017 -

Przyjmujgc np., ze amplitudy nﬁogq wahaé sie w granicach

Bi\/\ J;]O%’ To j@,St I-' E 1-0%’ wartoéé (ln Wy’niesie.:

, 1,1 3
- LT T
dn =20 1g 09 ~ 1,7 [daB]

Ostateczne nierdwnoéci /24/ i /25 przyjmg postad: [a1f

k]
nix

Ab'e' /fo,/ > Rfr/ -l-.,{o'l, - Qb + db + dn. + 10 1g :1b + 10 1g /‘-;——*——/

i max
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natoniast nierdwnosci [20/ 1 /27/ beda wyelodaly naslepujacae:

[ .l'f \-13/

N L A T RV R Q! +d o 10 lg no (O lg /"P—"iili,f'

1)_ min' o o) b} n b o
i

Pm'-m

E BRI Qe d 10 lgn, 1 10 1g e/ [ 34/

d min "o, d 0 d P

. d max

W powyzszych nierdwnodciach v ielkodci wyrazad nalezy w di3.

3.2.4. Okresdlenie wymagan przenikowych

3.2.4.1. Zalozenia

W celu Hezbowego okreélenia wymagad preenikowych koniec -
ne jest przyjecie pewnych zalozen i ustalenie wartodci skladnikdw,
e iacvel r razeniacl /f»- d kY4 ] oo : R
wystepujacych w wyrazeniach /31 do 34/, na podstawie stalysivez-

uych pomiardw kabli i regeneratordw.
- - - .. . . - 5 1 = : ox ] —'
Jak juz wspomniano, wspdlezynniki QI i Qd zaleizno sq od kon-
- "1 d.

kretnego rozwigzania regeneraiordw, a takze od prezebiegu krzy-
wych tlumiennoéci przenikowych w Cunkeji czegstotliwodcei. Zwykle,
w kablach niecsymetryzowanych /3, 16/ odstep zdalnoprzenikowy
maleje w funkeji ezgstotliwosdei z srnybkodeia 6 dD na oklawe, co
odpowiada proporcjonatnodci przewodnodci spregizoniowve] do crg -
stotliwodci, Zmnicjsyenie sig thumiennodei zhliZnoprzenikowe) w
funkeji czgstotliwosei jest nicco wolniejsze i wynosi okolo .5 did/

/oklan.
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Lo preykladu: w rozwigzaniu francuskum regeneratordw przy-
jeto rrariodo Qh - =3 dbovas &Qd=-l-3,5 ab.

T

Javrtodc d1 i dd zaleza od rozktadu szumdw przenikowych.
3 . ’ i .

Preyjawsey d, = 8,7 dB oraz d, = 7.8 dB mozna stwierdzié, Ze

b d
nrawdopedobietistwo, iz moc szuméw przenikowych p'rzekroc:‘zy
wartodé maksymalng, jest' mniejsze niz 0,01,

Wartodé d = 1,7 dB, obliczona zostala wg wzoru /30/.

Wartosd nb‘i By zalezg od liczby _pracuja:cyéh w kabiu systemé:.v,
od budowy kabla i wzajemnego ukladu tordw zakiécajgcych i zakiéd-
canych . Je$li na przykiad w kablu pracuje 6 systeméw ,- wowczas
ny o, za§ n, = 5, gdyz rozpatrywany tor ﬁest zaklécany "przez 5
innych tordw tego samego kierunku transmisji. Zalozono tu, ze
pary réznych kierunkéw transmisjii sa wzajenﬁﬂe ekranowane, W
kablu natomiast pgczkowym, o szeécioparowych.pqczkach ekrano-
wych, zaklada sie, ze zakldcaia sie nawzajem tylko peczki sgsied-
nie, wige ny = 12, za$ dla przeniku zdalnego, wy_stqpujq.cégo tylko
miedzy torami tego samego kierunku transrriisji, to jest tylko we-
wnatrz peczka, ng = 5. _

Do obliczer konieczne jest ponadto dokonanie podziatlu mocy
szuméw, to jest stosunku szumdéw pochodzacych od przeniku zbliz-
nego do szuméw przeniku zdalnego. Rozdzial ten zalezy oczywiscie
od konstrukciji kabla i jego parametréw przenikowych, powinien
wigc byé dokonany w oparciu o wartodci uzyskane z pomiardw prze-
nikéw lub w oparciu o rozeznanie, dotyczqce wielkoéci tych prze-
nikéw w kablach danego typu., Dla kabli, na przyklad, WArsStwo-
wych, o nieekranowanych grupach wigzek réinycl'f kierunkéw trans-
misji, oba rodzaje przenikéw wnoszg mniej wiecej réwnorze;-dne wiel-
kosci szumdw, uzasadniony wiec bylby réwnomierny rozd'zi,al‘ szu-

méw, to jest nalezaloby przyigé, ze:
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“bhmax < max
czyli _
P P

MLaX max

i0lg = = 10 g FEa—

h max d max

= 3 dB {35/

W kablach natomiast o ekranowanych grupach wigzek, na przyklad

w kablach peczkowych, przenik zblizny, szkodliwie dziatajgcy mie-

dzy torami réznych kierunkdw transmisji, to jest miedzy torami,

nalezgcymi do sgsiednich peczkdw w kablu, jest znacznie stabszy.

Moze \viqc by<¢ dokonany inny rozdzial szumdw, przydzielajgcy tyl-

ko 10% lub 20% mocy szumdw dla przeniku zbliznego, co moina by

wyrazié:

- Pb max 0,2 me_ax t P_l max 0,8 Pmax
skad . | P'nax-
10 1g == = 7 dB
P
b max
- {36/
10 lg5——"~ = 0,45 dB

d max

.

3.2.4,2, Przyklady obliczeniowe

Prezyklad 1.

v

IR - 1 . . .
Dany jest kabel o budowie peczkowej, o peczkach ekranowanych

{liczba peczkéw w kablu jest wiec, z punktu widzenia wymagaii na

prezeutki dowolna, np. wigksza niz 2/, Kazdy paczek zawicera 6 par,

o zylach 0,9 wmm, pojemnodci jednostkowej 28 ni¥/km i tlumicnnosei
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falowej przy 4,224 MHz i 10°C co najwyzej 15 dB/km, Kabel ten
przeznaczony jest w cato$ei dla systeméw PCM 120 -krotnych,

przy czym kazdy kierunek transmisji realizowany jest w ::ddziel-
nym peczku., Nominalng dlugos$< odcinka regeneratoroweg-o przy-
jeto 4 km, skad nominalna tlgmiennoéé odcinka wynosi 60 dB, zas
maksymalnie dopuszczalna warto$é nie _péwinna prze-krocziré 69dB.
Wymagania na przenik okreéla sie z zaleznosci /31/ i /33/ oraz

32/ i /34].

Obliczenie tlumiennosci zbliznoprzenikowej miedzy sasiednimi

Rgczkami'

Sktadnik ' S Wartoéé, /[dB/ -
R/x/ ' 27,0 .
L1 : S 69,0
_Q'b . . . 3,0
db ' J 8,7.
4, . 1,7
101lgn, - 101g12 ' . 10,8
10 lg 28X _ 10 1g s 7,0
N 653 ,
max

g/t ] =127,2d8B
oraz

/£ [ =118,5 4B

b min’ "o
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Obliczenie odstepu zdalnoprzenikowego miedzy torami wewngtrz

peczka
Sktadnik : Warto$é w /AB/
R/x/ 27,0
-Qd - ' _ | -3,5
dd . ‘ 7,8
d 1,7
n .
101gn,; =101g5 | | 7,0
lPrnax ' 1 -
10 1gP——-——=.\10 lgm : : 1,0
d max
Edé /fO/ = 41,0 /4B/
lub )
Pd min'to! =352 [dB/

Wymagana warto$é thumiennosci zbliznoprzestuchowej jest wiec
duza, lecz praktycznie mozliwe jest spelnienie tego wymagania.
Spelnienie natomiast wymagania na odstep zdalnoprzenikowy jest

zupelnie latwe.

Przyktad 2:

Kabel o warstwowej’_Bludowie osrodka zawiera 36 czwdrek gwia-
zdowych, nieekranow‘anych wzajemnie, Ka‘ida czwérkq utworzona
Jest z 4 2yl o $rednicy 0,9 mm izolowanych papierem, Pojemnosé
jednostkowa toréw wynosi 26,5 nF/km » & tlumiennoéé jednostkowa
przy 1 MHz i 12°C wynosi 8,7 dB/km. Na kablu tym majq praco-
waé systemy PCM 30-kro';ne. Jaka moze byé maksymalnie dopusz-

czalna dlugosé odecinka regeneratorowego, jezeli przy czdstotliwo-
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dci 1 MHz $rednia ttumienno$é zbliznoprzenikowa wynosi Ab_ =
=70 dB, a $redni odstep zdalnoprzenikowy wynosi E =54 dB

oraz jezeli nalezy uruchomié 10 systeméw PCM, to Jest 0 = 10,
za$ ng
go i zdalnego.

= 9. Zaktadamy tu réwne moce szumdw z przeniku zblizne-

Zakladajqc, ze system,teﬂ wykorzystywany bedzie na krétkich
liniach, w skiad ktérych w'ejdzie.co naj\;afyzej 3-5 odcinkdéw fege- E
neratorowych, Iﬁozna przyjaé dopuszczalng stopg bleddw, np.

2.10 '7, skad wg wzordw [3/ i /67’] podstawiajac k/r/ = 5,2, o-
raz przyjmujac margines bezpieczeristwa 5 dB otrzymuje sig
R/r/ = 25,3 dB. '

Przekszta?ccajacc wzdr [31/ otrzymamy:

P
. °L14A_b_.,l:R/r/ -Qp +dy +d +101gnb+101g/P max/}
b max

Stad
oC01~'a_§—70 -[25,3 +3+8,7+1,7+101g 10 + 10 1g ZJ a_“18,3 dB

to jest

- 18,3
1'—8":"'7" Zlkm

Sprawdzajac dopuszcza}ny odstep zdalnoprzenikowy wg / 32/ mamy:
E;z225,3-3,5+7,8+ 1,7+101g 9+ 10 1g 2 = 43,8 dB

a wiec warunek ten jest spelmony z pewnym zapasem. Mozna by
wige wykorzystaé kabel dla nieco wigkszej liczby systemow pod
warunkiem, ze tlumiennosci przenikowe migdzy wytypowanymi do
- wykorzystania wigzkami nie sy gorsze o.d przyjetych do obliczen

i Ze odpowiednio do obliczeri skoryguje si¢ maksymalng dlugo$é od-
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cinka regeneratorowego, pfzyjmujqc np. , ze dlugosd ta nie prze-
. kroczy 2 km, . - '

Nalezy jednak pamietaé, ze przyjete w powyZszych przykladach
wartosci poszczegdlnych sk}adnikéw zalezg od parametrdw stbso-.
wanych urzgdzen PCM, a takze od parametréw sprzgieniowych
kabla. - |

W celu ostatéczﬁego uétalénié wymaéaﬁ na linie kablowe i ich ‘
odcinki regeneratorowe nalezaloby, poza pomiarami kabli, wyko-

| naé szereg pomiaréwlr urzgdzen teletransmisyjnych, tj. wzmacnia-

. kéw z korektorami i regeneratoréw dla uzyskania oceny ich jako-

éci i odpornoéci na iakiécen'ia, Paramet'ry'..te, jak réwniez para-

metry samych kabli powinny zapewnié uzyskanie dostatécznie ma -

_ 1ej stopy bledéw w lgczu. Pomiary te powmny wige pozwohc na

" sprawdzenie przyijetych w p 3.4.1 zalozen co wymaga jednak od-
powiedniej aparatury pomlarovve] [_5 6]

Wymagane ttumiennogci prz.emkg;we miedzy dwpma torami kab-
lowymi, wykorzystywanymi dla 'plrzéciv;rnych kierunkéw, transmisji
w systemach o malej krofnoéci, sa okres’li'me w ].iterraturfz‘e tech-
nicznej w rézny sposdéb, lécz wartoSci liczbowe sy w istocie zbli-
zone. Przyjmuje sig wiec dla kabli‘ wykorzystywanych dla takich
systeméw, Ze wymagane wartosc1 tlunuennoscu zbliznoprzenikowej

[ 7] wynosza:

Abmin=54-l_-101gn 137/
gdzie zatozono, ze:
- thumienno$é odeinka regeneratorowego wynosi 28 dB,

- spadek ttumiennoéci zbliznoprzenikowej w funkeji czestotliwodei

wynosi 9 dB/oktawe,
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- stopa bleddéw regeneratora wynosi 101_7 { co odpowiada odstepo-

wi wg wzoru /6’'7/ o wartodci ok, 26 dB/,

- n jest liczba systeméw, wykorzystujacych po dwa tory /tj., PO

jednym torze dla kazdego kierunku/.

Ze wzoru tego wynika, zé podwbjenie liczby systeméw w kab}u
wymaga zwiekszenia wymaganej Humiennosci zbliznoprzenikowe]j
o 3 dB. '

Niektérzy autc;rzy [6] zalecajg jedna]lc pOWi.QkSZéHi? w‘arl.:os’ci
Ab min ° 6 dB, co nalezy traktﬁwaé jako margines pe"zpiec_zeﬁst\va
w przypadku wykorzystywania kabli w sieci istniejacej.

3.3. Ttumiennodé toréw, wspdlosiowych

Ttumiennoéé tordw symetiycznjch, jak wykazano \wyiej,.,ma-
réwniez wplyw na okres$lenie np. dlugoéci odcinka regeneratoro -
wego, ) ‘

Ograniczenie tej dlugos'ci w p'i'zypadk)u wykorzystywania do
transmisji sygnaiéw PCM toréw wspdlosiowych nie wynika jedynie
z niemoznos$ci opracowania ﬁzmacﬁiakéw o dostatecznej wzmocno-
§ci, lecz przede wszystkim z powqdu wzrostu w torach o zbyt du-
zej tlumiennoéci szuméw termicznych, szuméw w.zmacniakéw i szu-
méw odbiciowych w stogunku'do sygnalu uzytecznego, choé np. szu-
my spowodowane odbiciami od niejednorodﬁos’ci torow, sg stosunko-
wo male, |

Analize w tym zakresie przeprowadzil m.in. H.W. “;ellhausen
[8] » na podstawie ktdérej mozna dokonaé wyboru optmnaineg§ syste-
mu PCM w zaleznoéci od ttumiennogei, odcinka régeneratomwego,

tj. od Srednicy toru wspdlosiowego.
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Zalezno$é ta wykreslona zestata na vys. 3, w oparciu o dane
z wyzej podanej pracy [8] Rysunek ten sporzgdzono dla systemoéw -
wykorzystujgcych kod pseudoternarny, przy amplitudzie impulsdw
‘wyjsciowych z regeneratora J V..

Z rysunku 3 widaé, Ze np. na torach wspdlosiowych mikrowy -
miarowych typu 0,8/2,7 mlﬁn éystem 2 Mbit mégtby pracowad na
odcinkach regeneratorowych o dlﬁgoéci .okolo 8 km, a sy stemy
8 Mbit na odcinkach o dtugosci okolo 3,6 km. Te ostatnie sjstemy
}La torach maiomrmiarov;rych typu 1,2/ 4,4 mm moglyby mied odcin-
ki regéne’ratorowe wynoszgce 6,5 km, a systemy 34 Mbit/s - cko-
to 3,2 km. ‘ ' o

Na torach wspélosiowych normalnowymiarowych typu 2,6/9,5mm

1

moglyby pracowaé systemy 140 Mbit/s z odcirlkami regeneratoro-
wymi o dlugosciach okolo 3,2 km, a systemy SGO'Mbit/ s z odcinka-
mil,6 km. Wydaje si¢ wiec, ze wybdr dtugosci odcinkdéw regene-
ratofowych powinien by¢ poddany a_nalizie , zwias‘zcza‘jeéli chodzi
© systemy pracujgce na fcorach Ws{pé‘ios‘iowych'. Istnieje ponadto po-
glad, ze bardziej ekondmic_zne bytyby trakty wyposaZone.nie tylkg
W Tegeneratory przesylanych impulséw, majgce wzmacniacze z ko-
rektorami amplitudowo-fazowymi, lecz takze we wzmacniaki ana-
logowe. W ten sposdéb regeneratorj impulsowe umieszczam;_ by bv-
by w trakc1e liniowym co kilka, k11kanasc1e iub nawet co Jkilkadzie~

_ 51qt wzmacniakdéw analogowych co pozwolitoby na dalsze potanie-

hie zestroju,
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4. KABLE DLA SYSTEMOW CYFROWYCH
4.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym oméwione zostang réine rodzaje kabli, jakie
stosowane sg w réénych krajach przez administracje poczty i te-
lekomunikacji lub tez kable proponowane przez rdéinych producen-
téw.

Wiadomo, ze w zasadzie o rodzaju kabla decydowad bedzie sy-
stem, jaki bedzie wprowadzany do sieci, jakosé urzgdzei tréktu
1iniowego; a takze w duzej mierze ekonomicznosé calego zestroju
wraz z kablami. Zdajgc sobie sprawe z tego, ze systemy cyfrowe,
zwlaszcza wysokokrotne,bedg stosowane dopiero w przyszlosci,
za$ linie kablowe, na ktérych beda one pracowaly, budowane sa
juz obecnie, trzeba umied dokonaé wyboru mozliwie optymalnych
konstrukeiji kabli dla systemdw, ktére dopiero zostang opracowa-
ne. \

Niniejszy przeglad konstrukcii kabli powinien pozwolié na lep-
sze rozezhatite i ulatwid dokonanie wyboru odpowiednich konstruk-
cii kabli; przydatnych zardwno dla sieci i systemdw dzisiejszych
jak 1 dla systemdw przysziodciowych, umozliwiajac takze realiza-
cje potreebitiych laczy w okresie przejsciowym. .

Wlaéhie w okresie p'rzejéciowym byloby na przyklad interesu-
jace uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy .systemy cylfrowe wpro&a-
dzane do sicct bgdg mogly wspdlpracowad » jednokablowymi syste-
mami analogowymi, pracujacymi w danej linil, Na ten temat poglad
jest dodé jasno sprecyzowany., Uwaza sie mianowicie, Ze systemy

cyfrowe w kablach symetrycznych mogq jedynie wspdlpracowad z



systemami naturalnymi. Mozliwa jest réwniez wspdlpraca w takim
kablu systeméw cyfrowych o réinych krotnosciach, natomiast nie
jest mozliwa v;rspéiprac:a w jednym kablu symetrycznym tych syste-
méw z analogowymi systemami noénymi. N.iektérzy‘ jednak autorzy
uwazajg [9] ; ze w kablach symetrycznych ol konstrukcjach specjal-
nych bedzie mozliwa wspéipraca sy stemdéw cyfrowych z systemami
analogowymi. Oczywidcie rhogq to Byc’ jedynie kable wyposazone w
ekran miedey grupami wigzek, np, ekran typu Z lub-kable o pt—;cz—A
kach ekranowanycl.l i parowych wigzkach. Wydaje siQ jednak, ze
zagadnienie to powinno byé zbadane bardziej szczegdlowo, dla
konkretnego typu kabla, zwlaszcza ze wzgledu na zakiécenia Wpro-
wadzane do toréw systeméw analogowych przez systemy cyfrowe,

Do wspélpracy tych dwéch réznych systemdéw znacznie Ieﬁjej
nadaja sie kable o torach wspélosiowych, ktdére mogg zawierad za-
réwno tory nc-;malnowymiarowe , jak i malowymiarowe lub mikro-
wymiarowe. o .

~ Pierwszymi opracowanymi sy stemami cyfrowymi w USA 6rgz

w Europie byly svstemy grupy pierwotziej 24 -krotne, a w ZSRR '
systemy 12-krotne. w dalszej kolejnoéci opracowano sys:cemy
30/ 32 -krotne oraz systemy grupy wtérnej o krotnodciach 96 [w
Ameryce/ lub 120 {w Europie/. Dla ogdlnej orientacji podano na
str. 36 uszeregowane wg kolejnosci grup krotnosci systemy opra-
co‘wane w réznych krajach [1], podajac odpowiednie dla tych syste-
méw tory transmisyjne.

W powyzszym zestawieniu nie podano rozwiazan szczegélnjrch, .
np. systeméw wysokokrotnych na kablach symetrycznych i in, ,

ktére pokrdtce zostang omdwione w nastepnych punktach,
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Obecnie prowadzone sg prace w ramach CCITT , zmierzajgce
do znormalizowania niektérych parametréw systemdéw. Z prac tych
oraz z dotychczasowych rozwigzand w réinych krajach mozna przy-
puszczad, ze poza przyjetym przez CCITT, a takze przez RWPG
gy - temem 32-krotnym, 2 n;egabitowym, bedg zalecane systemy na-
stepnych grup, a mianowicie éystemy S-megabitowé; 34-megabito~
we oraz 100- lub 140 -mega.bitbw‘fé'. O ile system 120-krotny, 8-me-
gabitowy jest juz systemem praktycznie zaakceptowanym przez ‘
wiekszosé projektantdw, délsze sy stemy wyz':szych grup sa jeszcze
w fazie projektowania i préb, nie mozna wiec obecnie nic pewnego
powiedzieé na ich tetat.Istniejg na przykiad poglady / Francj al,
ze moZna by zrezygnowadé z systemu grupy tréjnej, przechodzgc z
systeméw 120-krotnych od I;azu na systemy 140-megabitowe, wyko-
rzystujac tory wspélosiowe matowymiarowe 1, 2/ 4,4 mm z odecinka-
mi regeneratorowymi o dlugosdci 2 km lub tory wspdtosiowe nonﬁalu
nowymiarowe 2,6/9,5 mm z odcinkami 4 km, Zadna jednak admini-
stracja poczty lub zarzad poczty ni-é podjely ostat‘ecznéj dec&zji. |

Nalezaloby jeszcze Wspomnieé o sy‘stemach cyfrowych do traﬁs-
misji innych sygnaidw niz fozmowy telefoniczne [1] , . <io trénsmi- ‘
sji syrgnatéw radiofonicznych o przepltywnoéciach od 300 do 448 kbiy/ s,
wizjotelefonicznych o -przeplywnoéiéiach 6,312 Mbit/ s lub 8,448 Mbit/ s
lub. wre szcie telewizyjnych o przeptywnoéciach od okoto 34 Mbit/s
do okolo 120 Mbit/s. Qczywiscie, podobnie jak w przypadku trans-
misji analogowych, systemy te korzystad bedg z tych samych toréw
teletransmisyjnych, -odpowi-edni'ch do przesylania wymaganych stru-

mieni informaciji,



I~

.2, Kable symetryczne dla sy stomdw matej krotnosci
4,20, Rodeaje kabli i ich ocona

Dy steny eylrowe o L'lmiej krotnoéci, tj. systemy 24- tub 30/32-
-krotue nie wymagaja stoscwania kabli Spécjalnych. Stwierdzono
mianowicie w licznych opracowamniach [3,7,10 do 16], ze moga byd
wykorzystywane kable istniejgce w sieciach miejscowych lub okre-
gowych, w ktdrych tory przezﬁaczoue byty dla telefonii natural-
nej. Czestokroé tory te byly pupinizowane, konieczne jest wiec
ich depupinizowanie w celu przystosowania ich do systemdw cy-
Frowych.

- Poza wyzej wspomnianymi systemami, w ZSRR opracowano 12-
-krotiy sysiem PCM, przewidziany przede wszystkim do stoso-

wanta na istniejgcej sieci wiejskiej [17] .

|

Lakres stosowania systemdéw cyfrowych ckredlony jest w gtéw-
nej mierze przez ckonomicznodd realizacji potrzebnej liczby ly-
czy. Ekonomicznodé ta jest oczywiscie rézna w przypadku kabli
istniejacych w sieci, gdy koszty uruchomienia nowych lgczy nie
obejmuja kosztdw zakupu i uloZenia kabla, od ekonomicznodci, o-
cenianej dla nowo budowanej linii, W obu jednak przypadkach opla-
calnoid stosowania systemdw cyfrowych wzrasta wraz z dlugodcia
relacji, na kidrej systemy mogg pracowad, o ileia wzrost dlugo-
dci porwalaja pavamelry techniczne kabli. Oplacalnosdé bard. o
ralesy takie od parametrédw kahli, a preede wszystkim od proont-
kéw wbliznyceh migdzy torami oraz od thumicnnodci falowej to, uw,
Ktdre Lo poramatyy majg znaczny wplyw na dlugedd odeinkdw rege-
neratorewysh, zwigkszalge potezeboy liczbg wzmacmakdw i rege-

neratordw przelotowyel, stosowanych na linii,
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Przen1k1 migdzy torami sq uwarunkowane parametrami sprze-
zemowymi W kablach lecz takze wplyw na. nie ma pPrzyjeta uprzed-
nio metoda montazu 11n1i budowane] dla systemdéw naturalnych.

W szelka bowiem symetryzac;]a to réw w zakre sie malych czestotli-
woséci dokonywana za pomocg, kondensatorow lub przez krzyZowa-
_nie zyl i par'w czworka.ch oraz mleszame czwdrek, na przyklad
dla wyréwnama. ‘pO]eIr‘.llOSCl skuteczne] torow stwarza powazne
trudnodci prey. wyborze odpow1edmch tordéw dla systemdéw cyfro-
wych na skutek pogorszema parametrow przem.kowych w zakresie
duzych czgstothwosq. -

ngstothwosa, przy ktorych przen1k1 sg najbardzm;; krytycz -
ne, jak oméwiono poprzedmo, znajdujq sig w. pobhzu czqstotliwo-
dei I‘OWI].E] polo\v.rle czgstothwosm taktowama, a wigc w poblizu
772 kHz 1 przy systerm.e 24 krotnym lub w pobhzu l 1024 MHz przy
systemie 30 krotnym, tj. praktyczme przy 800 kHz lub przy 1 Mllz,

' Przy tych wm_c cze;stotliwosc:.ach dokonywane powmny by¢ pomlary
przemkow 1 tlumlennosm falowe] dla. oceny jakosdei Ii nii. '
) Te wszysﬂue wzg].qdy powodu;;q, ze w wielu przypadkach bedzie
mezwykle trudne. wybrame w kablu torow odpowiednich dla syste-
‘méw cyfrowych., '

W kablach m1e] scowych na przyklad Przyjeta metoda prz.ypadko-
wego laczenia ze sobg dowolnych par powodu]e przemieszanic ze ‘
sobg wigzek i par w'wia‘zkacﬁ t.ak, 2e wprawdzie w zakresie malych:
czgstotliwosci przeniki c’iqéciqwo sig kompensujg, lecz nic polep-
szajq tlumiennodci przenikowej przy duzych czestotliwodciach, co
uniemozliwia dokonania wyboru odpowiednich wiqzek, o duzej tiu.

miennosci przenikowej, dla réznych kierunkéw transmisji w syste-
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mie cylvowym. Sytuacja jest nieco lepsza, jesli lgczeonte ze sobg
par poszezegdélnych odeinkdw fabrykacyjnych kabli ograniczonc
do dancj grupy wigzek lub warstwy w odrodku kabla, nie miesza-
jac ze sobg wigzek nalezacych do réznych grup lub warstw. Po-
zwolitoby to na wybdr dla réznych kierunkdéw transmisji grup wia -
zek , nalezgcych na przyklad do réznych warstw oddzielonych od
‘siebie innymi warstwami posreédnimi. Dfugim ograniczeniem jest
tlumiennosé jednos‘tkdwa toréw, powodujgca, ze obecnie opfaco—
wane systemy moga by¢ stosow;’me praktycznie na kéblac'n miejsco-
wych o grubszych zylach, tj. powyzej 0,8 mm [3, 18,_]79] , chod w
niektdrych publikaéjdch [14, 16,20;21, 22] miéwi sie o oplacalnodci
stosowania systeméw PCM naw~t na kablach o zylach 0,6 1lub
0,65 mr. |

W kablach typu dalekosieznego, w. sieciach okregowych, po‘za
depupinizacjg, o ktdrej wspomniano, moze sig okazad koniéczne
usuniecie kondensatoréw wyrdwnawczych, wyrdwaujgcych pojem-
nodé skuteczna odcinkdw pupinizac;}jnych lub stos;)wanycil -h:; sy -
metryzacji tordw, co jak wiadome bylo'By niezwykle trudne. Réw-
niez stosowane prz, montazu kabli krzyzowanie par i wigzek po- ‘
wodcwaloby kiopoty, podobnie jek w przypadku kabli mie jscowych,
zwlaszcza, gdr to krzyzowanie nie bylo ograniczone do okraélo-
nych grup wigzek.
, Na podstawie dotychczas wykonanych pomiardéw mozna wysungd
wrnioski dotycrgce wyboru najdogodniejszej konstrukeji nowo pro-
jektowanych kabli, przeznaczon;vch dla systemodw cyfrowych,

Poniewaz systemy cyfrowe malej krotnosci, jak juz wspomniano,
- nie wymagaja kabli o konstrukeji specja.inej , nalezy zastanowid

sig, jakaukonstrukeja stosowana dotychczas byltaby najodpowied-
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niejsza. Ocrywidcie, przy wyborze konstrukeji Kabli nalezy sic
kierowaéd tymi ich parametrami, kitdre sg najbardziej krytyczne,
tj. przede wszystkim parametiami przenikowymi. Pod tym wzgle-
dem lepsze sg i-hle - wigzkach parowych, z zylami izolowanymi
polietylenem oraz kable o budowie pgezkowej, Ponadto zardwno w
kablach o wigzkach czwér‘kq_wjrch jak i parowych pozgdane jest
stosowanie réznych skokdw sk'rc;tﬁ wiaczek, wykorzystywanych dla
systeméw cyfrowych. W kazdym razie w Rablach obecnie produko-
wanych dla nowych linii migdzycentralowych, migjscowych lub w
kablach okregowych, niedopuszczalne jest wyrdwnywanie sprze-
e pojemnosciowych'metods krzyzowanid 7yt w parach podczas
procesu produkcyjnego, gdyz skompensowane przy malych czesto-
tliwo$ciach sprzezenia bedg przyczyng bardzo matych tlumienno-
Sei przenikowych przy wiekszych czestotliwosciach.

Z powyzszych vozwazaid wynika oczywisty wniosek, Ze stoso-
wanie systeméw cyfrowych o 'krotnosc:mch 24 lub 32 mozliwe jest
na dowolnych w zasadzie kablach, pod wlwunkmm qpelmema WV—
magail przenikowych; wydaje sie ]ednak ze liczba systemdw na
kablach o wigzkach c/:wor'kowych i budowie warstwowej osrqdka
bedzie bardziej o«raniczona niz na kablach 0 wigzkach parowych
i budowie peczkowrj, l

Niektérzy autorzy [9} zalecajg nawet stosowanie dla systemdéw
24~ Tub 30.krotnyeh kabli o grupach wigzek ekranowanych, przy
czym ekran moze byd nakiadany metods owijania /w przypadku ka-
bli o wigkszej liczlie wigzek/, lub w nostaci ekranu z tagmy alu-
miniowej o grubodci 0, L mm atbu z innmgo przewodzicego /lub pdi-

-« przewedzgcego/materialu, uktadanej wzcﬂui kabld, fdzielqc go na
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pét, a nawet na wigce]j czebci. Ten ostatni ekran, zwany ekranem .
T lub Z, daje duzg elastjczndéé wykorzystania kabla nie tylko dla
transmisji cyfrowej, lecz takze do oddzielania od siebie torow,wy-
korzystywanych dla syst‘emo';w analogowych i cyfrowych w tym sa-
mym kablu, co mogloby mieé miejsce na przyklad w okresie przej-
§ciowym lub nawet na stale. I.V[inilmalne wartodci tltumiennosdci
zbliinoprzenikowej miqdzj torami z réznych grup wiaczelé sg w ka-
blach ekranowanych z zytami 0,6 mm lepsze o okolo 20 4B od war-
todei w kablach bez ekranu i wynosza okoto 69 dB.

Nalezy jednak wspomnieé o kablach opracowanych we Francji
przez firme SAT [23] , & mianowicie o kablach samowi szgcych,za-
wierajgcych 1 lub 4 czwérki gwiazdowe z Zyla;gi 0,9 mm o izola-
cji balonowej z polietylenu. Ttumiennoéé falowa ta.kiegé toru wy-
nosi 8,7 dB przy 1 MHz i przy 10°C. Kable te przeznaczone sg
- takze dla systemdéw 30-kroinych. o -

Wymagania, jakim powinﬁy odpowiadaé tory wykorzystywane
dla transmisji cyfrowych wynikajg bezpodrednio ze wzoréw poda--
nych w p, 3. Jak juz wspomniano, wymagania zalezg zaréwno od
jakoéci wzmacniakéw - regeneratoréw, jak i od 1.ic'zby systemdw,

ktére bedg mialty pracowaé na danej linii,

4.2.2. Zasady wyboru toréw dla systeméw cyfrowych

4,2,2,1, Liczba potrzebnych par

Systemy cyfrowe w obecnym opracowaniu wjr.'rna;lgajq do trans-
misji sygnaléw dwdéch par, oddzielnych dla kazdego kierunku trans-
* misji, Oznacza to, ze dla n systemdéw transmisyjnych potrzeba 2n

par w kablu,
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Ponadto ko.nieczne sg tory dla stuzb pomocniczych, a miano-
wicie do zdalnego zasilania, zdalnej lokalizacji oraz do lgcznosci
sluzbowe j..

Prawie wszystkie rozwigzania techniczne teletransmisyjnych
systeméw PCM realizujg zdalne zasilanig po torach pochodnych
lub pseudopochodnych. " ‘

Zdalna lokalizacja zwykle _wyrhaga jednej dodatkowej pary na
kilka systeméw lgcznodci, umieszczonych we wspdinym zasobniku
/np. 1 pary na 6 systemdéw/ . '

" Dodatkowo konieczne jest zarezerwowanie par stuzbowych,
przy czym np. we francuskim systemie TN1 pozadane jest przezna-
czenie jednej pary dla kazdego zasobnika,

-

4.2,2.2. Wybdr par dla systemdw cyfrochh

4.2.2.2.1. Wskazéwki ogdélne, Pary przeznaczone dla transmi-
sji eyfrowych powinny si:elniaé nast‘qpujqce‘ zale"cenia ogdlne:

- pary nie moga byé pupinizowane /lub powinny byc zdepupinizowa-

ne/,

- pary nie mogg byé symetfyzowang lub krzyzowane,

- érednicé zyl kabli pov..rinny byé wieksze niz O ,7';mm,

- pary dla réinych kierunkdw ti‘aﬁsmisji po“;rinnygbyé umieszczone
w réznych czwérkach, o réinych skokach skretu, najlepiej w

réznych peczkach; w kablach ‘dalekosieznych o czwérkach DM

dopuszceza si¢ wykorzystywanie par tej samej czwérki dla dwdch

kierunkdw transmisji,
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- pary tej samej czwdrki gwiazdowej mogg byé wykorzystywane

do transmisji w tym samym kierunku,

- nie nalezy wykorzystywadé dla systeméw PCM, zwlaszcza w kab-
lach maloparowych, wigzek centralnych lub znajdujacc:yc}_l sig w
rdzeniu kabla, gdyz sq one narazone na wieksze zakldécenia po-

chodzgce z wielu wigzek warstwy przylegtej.

4,2.2.2.2. Wybdr par w kablach miejscowych powinien byé do-
konywany na nastepujgcych zasadach, umozliwiajgeych uzyskanie
dostatecznie duzej ttumiennosci przenikowej. Czwdrki przeznaczo-

. ne dla przeciwnych kierunkéw transmisji:

- jezeli nalezg do tej samej warstwy w kablu, powinny by¢ separo-
wane co najmniej przez jedng czwdrke, jesli majg rézine skoki

skrgtu lub co najmniej przez pigé czwdrek, jesli maja te same

skoki skretu,

- jezeli nalezq do réznych warstw, powinny byé separowane przez'

co najmniej jedng warstwe,

- jezeli znajdujg sie w pq—;c:'zkach kabli peczkowych, powinny nale-
zel do peczkdw przeci\;.rleglych, gdy w kablu sg 4 peczki lub do
peczkdw: separowanych przez jeden peczek, gdy jest wiecej niz
4 pgezki [dotyezy to kabli o peczkach wzajemn.ie nieekranowa-

nych/.

Zasady ta powvinny byé écidle przestrzegane na czgsei odcin-
kéw regenératorewych przyleglych do stacji, tj. w odlegloéci od
konca odcinka regeneratorowego, odpowiadajacej ttumiennodci
6-7 dB.
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Czwérki przeznaczone dla tego samego kierunku transmisji po-
winny mieé rézne skoki skrgtﬁ lub jesli majg te same skoki skre-
tu, powinny byé separowane przez 3 czwérki, zwldszcza, jezeli
znajdujy sie w warstwie zewngtrznej odrodka kabla.

Tak na przyktad w kablach zawierajgcych 7 do 10 czwérek moz -
na wyznaczy<¢ dwie czwdrki dla. dwdéch systeméw PCM, w kablach
15-20 czw0rkowych mogq pracowac 4 systemy PCM, w kablach
25-30'-c;zw6rkowych 6 do 8 systemdw itd. Oczywiscie liczba syste-
méw pracujacych w danym kablu bedzie zalezala od jako$ci kabli
[24] Rézni autorzy podajg tu rézne Ilczby, na przyklad w opraco-
waniu [10] K.M. Ray zaklada mozliwodé wykorzystama 10-15%

‘ toréw w kablach czwérkowych 1stme_'|qce] sieci m1e] scowej,

F. Platet [11 podaje zad, ze mozliwe jest wykorzvstanie do B0%
czwérek gwiazdowych 0,8 mm, lecz prowadzona dotychcza_s syme-
" tryzacja bardzo ogranicza mozliwgdci wykorzystdnia wigzek dla
transmisji PCM., Poprzedmo wspommany autor [10] podaje takze,
ze dla 1epszego wykovrzystania \rnq,zek Ww-miejscowych kablach pa-

‘ rowych przy budowie nowych linii dla Poczty Austrah]sk1e3 zasto-
sowano metode przypadkowego lqczenia par /"na chybit trafit"/,

. laczenia dowolnej pary jednego odcinka z dowolng parg drugie-
g0 odcinka kabla, Przy takim 1qczemu par uzyskano tlumiennogédé
zbliznoprzenikowg 86 4B przy 768 kHz, tj. 0 5 dB wiekszg niz w
przypadku systematycznego laczenia par; takze przenik zdalny nie-
co sig poprawit /o 2,5 dB/, Oczywidcie wyniki te bardzo zaleig
od jako$ci kabla i mogg by¢ osiggnigte jedynie dzigki malym sprag-
zeniom miedzy parami,

W przypadku 1lomiast kabli bedgcych juz w eksploatacji pr7y

wyborze par dla systemdw cyfrowych wazng jest znajomodd matody
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montazu. Przydatniejsze dla systemdw cyfrowych Bqdac kable o
mniejszej tlumi.gnnos’ci jednostkowej oraz kable lgczone z miesza-
‘niem /krzyzowaniem/ czwdrek w grupach lub tez lgczone "na
wprost", to jest bez krzyzowania. Wynika to ze stosunkowo duzych
sprzezen miedzy torami w takich kablach, konieczne jest dlatego
wykorzystywanie dla systeméw cyfrowych wigzek wzajemnie od
siebie oddalonych w przekreju kébla, co daje' zmniejszenie asy-
metrii indukcyjnos'f:i / wskute]: oddalenia od siebie tordw / i asy- .
metrii pojemnoédci /wskutek ekranowania przez wigzki oddziela-
jace/. Najniekorzystniejsze sg wilqc kable montowaﬁe_ bez jakiego-
kolwiek systemu, to znaczy o parach lqcz'o'r__l'ych‘ przypadkowo, co
uniemozliwia okreélenie usytuowania pary w kablu oraz okreséle-
nie.skoku skretu czwérki. Wykorzystanie takiego kabla dla syste-
méw PCM mozliwe byloby tylke w ograniczonym zakresie. Jezeli
jednak w danej linii istniejg dwa oddzielﬁe ka_bl\e; z ktérych kazdy
mégiby by wykorzystany do transmisji w przeéiwqych kierunkach,
mozliwe byloby szerokie wykorzyst-anie tych ka;bli dla zaspokoje-~
nia potrzeb eksploatacyjnych. Naleéy ]:ednak zwréeid uwage na
fakt pogorszenia niezawodnoéci traktu 1iniowego., -pracujqce.go W
systemie dwukablowym.

'

4. 2 2.3. Wybér par w kablach dalekosieznych

Wybdr par w kablach dalekosieznych po;vinién opierad sie na
analogicznych zasadach podanych w punkcie poprzednim. Sytuacja .
w przypadku kabli okregowych jest jednak korzystniejsza ze wzgle-
du na lepsze, na ogdl, parametry przenikowe fjé:ﬁ,kabli i mniej-

sza ich tlumienno$é jednostkowg przy 1 MHz. Jeszcze lepsze sa
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pod tym wzgledem kable dalekosiezne, migedzymiastowe, do tele-
fonii nognej, poniewaz kazda czwérka ma inny skok skretu.
Niedogodno$cia kabli dalekosieznych bedgcych w eksploatacji

jest:
- pupinizacja kabli w sieciach.okregowych,
- krzyzowanie wiqzek kabli-bez jego ograniczenia do grup wigzek,

- symetryzowanie wigzek za pomoca kondensatordw lub innych ele-

mentéw wyréwnawczych,

szpatré:my dla przykladu _kabel okre gowy 73-parowy o zylach
0,9 mm zawierajacy 1 pare ekranowanq oraz 36_ czwérek gwiazdo-
wych. Konstrukcja kabla jest nastgpujgca: w rdzeniu un?.ieszczo-
. na jest para ekranowana, pierwsza warstwa zawiera szes$é czwd-
rek gwiazdowych, druga 12 czwérek, a trzecia reszte, tj. 18 czwé-
rek gwiazdowych. W kablu tym przewidziano 9 cz-wlérek W zewngtrz-
nej, trzeciej warstwie, do telefdnii nosnej, dlatego tez w war-
stwie tej zastosowano cztery skokiAsqutu' wigzek, a mian_owicie
czwérki nieparzyste fod dzi"ewi'qtnastej wzwyz/ mialy skok "a",
czwérki 20, 261 32 miaty skok "b", czwérki 22, 28 i 34 - skok
"e" oraz czwdérki 24, 301 36 - _skokf"d“ . PrzeWidujqc z.astoisowa—
nie w tym Kablu systemdéw cyfrowych PCM,, mozna byloby bez wy-

konywania pomiardw wyb;:'aé nastepujgce czwérki dla tych systemdw:
-~ czwdrki 20, 21, 22, 24 i 26 dla kierunku A-B,
- czwérki 30, 31, 32, 34 i 36 dla kierunku B-A,

- tj. lgcznie 10 systeméw PCM 30-krotnych, co daje 300 lgczy,
"a wiec odejmujgc igcza naturalne /wraz z lgezami na torach po-

chodnych/ uzyskuje sig 300-30 = 270 taczy dodatkowych. -
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Wykonanie jednak szczegdlowych pomiardw przenikdw na tych
kablach byé moze pozwoliloby na dokonanie wyboru wigkszej licz-

by wigzek, a tym samym na lepsze wykorzystanie kabli.

4.2.3. Zasady budowy nowych linii kablowych
4.2,3.1. Budowa linii w sieci miéjscowej

Kable miejscowe powinny byé montowane tak, aby mozliwe by -
lo uzyskanie jak najlepszych wiashosci przenikowych. _Zé wzgle -
dbwr po_danjrch uprzednio, dla systemdéw 'cyfr:Owych nalezy przewi-
dywadé kable z zyiami o drednicach co najmniej 0,7 mm. W pray-
padku koniecznoéci instalowania systeméw PCM na ka.blach o cien-
szych zylach nalezy przeanalizowaé projekt pod wrgledem ekono-
micznym, gdyz system moze wymagaé zhyt krét_kich odcinkéw re-
generatorowych, co podwazaloby oplacalnodé takiego rozwigzania.

Dla uzyskania duiycﬁ ttumiennodei przenikowych nalezy monto-
waé kable, mieszajac./krzyzujac/ ze sobg czwérki g'rup;ami, iub
w przypadku kabli matoparowych /np, ponizej 20 czwdrek/ nalezy
lgezyc ze sobg czwérki na wprost. Jezeli wyrywk.owe pomiary tlu-
mienno$ci przenikowych wykazg zbyt male wartodci, zwlaszeza w
dwéch zewnetrznych warstwach lc;abla,. mazpa podjaé prdbe syme-
tryzowania toréw z tych warstw wzgledem ziemi, co jednak powin-
no by¢ stosowane w wyjatkowych p!‘zypadk;mh. W kablach nato-
miast wielopa.rowycly nalezy dok@n;;rwacé Mieszania wigzek w gru-
pach, dzielgc wigzki na cztery réwne grupy, na przykltad pe 25
czwérek. W kablach pgeczkowych nalezy mieszanie wilnzek ograni-

czyé do poszczegdlnych peczkdw,
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Obecnie instalowane kable bedy oczywidcie w ﬁierwszym okre-
sie wykorzystywane tylko do telefonii naturalnej, nalezy jednak
przy budowie linii, zwlaszcza dtuzszych, stosowad takie metody
mo.ntaZu, ktére umozliwi 'péiniejsze uwielokrotnienie toréw sy- o
stemami PCM, |

Jak juz wyzej wspomniano. tory przeznaczone dla systemdw
PCM nie mogy byc pupinizowane, ani nie moze byé sto sowana sku-

piona 1ch symetryzaqa.
4.2.3.2. Budowa linii z kabli dalekosieznych

Kable typu daiekosiqinego, jak juz wspomniano, majg lepsze
wlasnoéci przenikowe i lepsza tlumiennosé falows, sg wiec bar-
dziej przydatne dla systeméw cyfrowych

Pélepézenie wlasnodci przenikowych uzyskano dzigki stabzl-
niejszej konstrukeji wm,zek oraz dzieki zastasowamu rézhych sko-
kéw skreqtdéw dla roznych grup W1qzek /w kablach dla sieci okre-
gowych/ lub nawet dla kazdej wigzki /w kablach dalekosxqznych
do telefonii nosnej/. Z tego powodu wydaje sie nmcelowe miesza-
nie wigzek w tych kablach lub tes nalezaloby przyjad taka metode
mieszania, ktom nie’ zmjenialaby wza]emnego poioZenia wigzek,
Chedzi bowiem o to, aby na calej dtugodei edeinka regeneratoro-
wego wybrane wigzki byly od siebie odseparowane o tg samg licz.
be wigzek telefonii naturalnei, Metoda mieszania wigzek powinna
by¢ opracowana w oparciu o wymkl Statystyecznych pomiardw na .
linlaeh do$wiadczalnych,

Wigkszosé linii dalekosieznych lub ekre;gewych wykorzystywa -

nych do telefonii naturalnej byta pupinizowana i symetryzowana.
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Konieczne jest wiec dokonanie wyboru wigzek dla systemdw PCM
juz na etapie projektmvaﬁia, éby wigzki te nie byly pupinizowane
Jdub symetryzou}ane elementam.i skupionymi. W pewnych jednak
przypadkach moZe sie okazad, Ze potrzeba uwielckrotnienia nie-
ktérych toréw wyniknie dopiero za kilka lat, wéwczas byléby ce-
lowe spupinizowanie wszystkich toréw, liczgc sig z tym, Ze po
kilku latach wszystkie cewki z tordw przeznaczonych dla systemdw
cyfrowych musiatyby byé usuniete.

W sieciach okregowych przewiduje sig, ze cze$é tordw bedzie
uwielokrotniona ‘systemdmi PCM, pozostaia zad czeéé bedzie spu-
pinizowana i wykorzystana do telefonii naturalnej W tym przypad-
ku, zarowno ze wzgleddw trasowych jak i zmmerzema przenikow
przez tory trzecie, pozadane jest stosowanie odcinka regenerato-

" rowego o diugodci rdwnej dlugosci odcinka, pupinizacyjnege lub,
jesli to mozliwe ze wzgiedu na inne parametry, ré\vne.j dlugosci
dwdch odcinké_w pupinizacyjnych. Dla uniknigcia przenikdéw przez
tory trzecie mozna stosowaé takze przemienne wigczanie wigzek
poszczegdlnych grup prz eciwnych kierunkéw transmisiji, Ito Znaczy,
ze jedna grupa wigzek w kablu powinna byé.z jednej strony wzmac-
niaka przeznaczona do transmi_‘sji w kierunku A-B,; a z drugiej do
transmisji w kierunku B-A, druga za$ grupa wigzek na odwrét, W
ten sposob ewentualny przenik przez tory trzecie ‘przedostawaldy
sie na tory zakidcane o tym samyiu poziomid uzytecznym, jaki jest
na torach zaklécajgcych. Pomia.tfy na pierwszych budowanych 1i-

niach powinny wykazaé, czy ta ostroznosd jest konieczna.
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4.3. Kable symetryczne dla systeméw $redniej i duze]

krotnosci
4.3.1, Oméwienie ogdlne

Dalszy wzro.st 156;1:1.‘zeb na lacza t-eleko'muni_]_cacyjne , postep w
dziedzinie technologii produkcji urzadzed teletransmisyjnych w
systemach wielokrotnych z mq::oél..ulac::jac impulsowo-kodowa, a takze
dgienie do.lepézegc-)' wykorzystania nowo instalowanych kabli spo-
wodowaly opi‘acowanie -syst_emévf PCM o wickszej krotnoéci.

A ~ Nastgpnym po. syste:fxie matej krotnosci systemem jé.s__’_c system
grupy wtérnej, zawierajacy .4 grupy pierwotne, to jest 96 kanaldw
[4x 24/, stosoﬁrﬁny w Ameryce, lub 120 kanatéw /4 x 30/, stos;o-

" wany w Europie; ten ostatni o przeptywnoéci binarnej 8,448 Mbit/s
{25_} . Maksymalna gesto$é energii przypada wokét cze_stotlivf:.)s’ci
4,224 MHz, jest to juz wige duza czqstotliwc;éé, do przesylania
ktérej wykorzystywano w systemach-analogowych jedynie tory
wspélosiowg. Znane, poprzednio om&rione zaléty systemow cyfro-
wych, a przede wszystkim ich fnni.ej sza podatnosé na zakl;Scenia,
pozwolily na wykorzystanie do transmisji tych sygnaléw réwniez
toréw symetrycznych. '

Dotychczas stosowane dla analogowych systeméw noénych kab-
le éymetryczne nie zapewnialy wiasciwych parametréw przeniko-
wych. Konieczne wiec bylo budowanie dla tych systeméw linii dwu-
kablowych. ’ o

Dgznoéé do potanienia traktéw liniowych nowych systemdéw cy-

frowych, a tym samym zwiekszenia oplacalnodci ich stosowania na-

wet na stosunkowo krétkie odleglogei, spowodowala powstanie ten-
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dencji zmierzajacych do korzystania z linii jednokablowych., Wy-
magane jednale parametry préenikowa, nawet dla systeméw cyfro-
wych, nie mogly by¢ spelnione bez dodatkowych zabiegéw. Okaza-
lo sig mianowicie konieczne ekranowanie co najmniej poszczegdl-
nych grup wigzek, przeznaczonych dla przeciwnych Kierunkéw
transmisji. Stwierdzono nastépni.e, Ze wystarcza tu stosunkowo
proste ekranowanie elektrdstaty.czrie, dzielgce kabel na dwie gﬁl—_
py wigzek, co dla systéméw analogowych nie zapewnialo uzyska-
nia w,maganych parametréw.

Powyisze wzgledy, a takze koniecznodd dysponowania torami
o stosunkowo malej thumienncéci falowej w gzerokim zakresie cze-
stotliwogci spowodowaly opracowanie i wykoname kabli symetrycz-
nych o nowej konstrukeji, spef:]alme przystosowane_‘] dla systemdéw
cyfrowych, gléwnie 8- megabltowych Nleza].ezme jednak od pro-
jektowania kabli specjalnych prowadzoné byly tez badama nad moz.
hwosuac wykorzystania kabli dotychcza.s prod.ukowanych typu da-
lekosu;znego, zwlaszcza kabli o 1z01ac;1 pohstyrenowo-powietrz—
nej. Badania takie prowadzono w ZSRR [26} i w NRD [13}.

4.3.2. Konstrukcje kabli

Jak wspomniano w poprzednim punkcm kable symetryczne dla
systemow cylrowych $redniej krotnosci, to jest systeméw 8-mega-
- bitowych, réznig sig przede wszystkim ekranem, dzielacym wiaz-
ki na co najmuiej dwie grupy dla przeciwnych’ kierunkéw transmisji;
Na ogdt przyijgto konstrukcje Wwig. ki parowg, zapewniajacg lep-
sze wlasnedci sprzgzeniowe, przy czym dla zmme}szenm tHumien-

noéci falowej toréw zmniejszono ich pojemnocdé skuteczng w pordw-



53

naniu z pojemno$cig tordw przyigtg w kablach miejscowych oraz
zastosowano lepsza izolacje, to jest izolacje z polietylenu pian-
kowego. |
W Stanacﬁ Z jednoczonyc:h A.P. opracowano kilka konstrukcji
tego typu kabli. Firma Superior Cable Corporation, Nortﬁ Carb-—
lina opracowata kable wyposéion_e w tzw. ekran T /inaczej zwa-
ny Z lub S/, dzielgcy kabel na 2 czqéci. Kabel ten moze byé wy- .
korzystywany zardwno dla s_ysfeméw o malej krotnosei, o czym
wspomniano w punkcie 4.1.1, lecz takze dla éysteméw o $redniej
krotnoéci. Ttumienno$é zbliznoprzenikowa w 25-parowym kablu
o zytach 0,65 mm izolowanych pohetylenem pzankowym wynosi
. przy 4 MHz okoto 63 dB [spadek ok. 3 dB/ oktawec/ [ ] Firma ta
zaleca wypelniaé oérodek kabla specjalng inaéaa ﬁszczelniajch
{ petroleum jelly/, co przy zachowaniu tej samej pojemnoséci sku-
tecznej toru powoduje nawet zmniejszenie tlumiennos$ci falowe] ké—
bla o ckoto 15% przy 772 kHz /z 14,3 dB/km do okote 12,5 dB/km
w kablach o zylach 0,65 mm/ [22]. | '

Najwigksza z firni amerykaniskich produkujgca kable t‘elekdmu-
nikacyjne, a mianowicie firma Western Electric Co, opracowala
kabel o koﬁstmkcji peczkowej, specjalnie przystosowany do trans-
misji cyfrowej dla_.96-'krotnego syst.emu T2 [27] w traktach do oko-
1o 800 km,

Kabel ten ma wigzki parowe, o zylach 0,65 mm, izolowanych
polipropylenem piankowym, sk rqconych razem w peczki 7-parowe,

. Peczki w kablu nie sa ekranowane, a przeniki miedzy pqczkarm
zredukowano przez zastosowanie réznych skokéw skretu nie tylko

~dla siedmiu par w pgczku, ale takze dla wszystkich par w peczkach



(#3]
~

przylegtych. W ten sposdb kabel 50-parowy wykonany zostal jako
kabel o siedmiu peczkach 7-parowych z dodatkowg pigédziesiaty
parg [vys. 4/ ; zastosowano tu 22 réine skoki skrgtu wigzek pa-
rowych. .

Pary w kablu majg pojemncéé skuteczng 23,6 nF/km, a ttumien-
no$é okoto 37,3 dB/km przy 6,3 MHz., W celu uzyskania lepszych
parametr&w przenikowych zasto S0Wano nowoczesne meto@y produk-
" ¢ji tych kabli, jak.na przyklad: tandemowe ciagnienie drutdw na
zyly wraz z izolowaniem zyl i kontrolsg érednicy izolacji i cen-
trycznosci zyly za pomocyg pomiaru pojemnodci zyly izolowanej
wzgledem elektrody aparatu kontreiujacego, a takze jednoczesne 7
skrecanie 2yt w pary i par w peczki. Powlokc;‘kabla wykonano w
postaci warstwowej, sktadajgqcej sie z_pofalcn.vanej tas$my aluminio-
wej o grubosci 0,2 mm,' pokrytej dwustronnie warstwg 0,05 mm
kopolimeru etylenu. Na to wytioczona jest wewnetrzna powiloka z
polietylenem o duZej gestosci, nalozona jest-druga ta$ma falowa-
na aluminiowa, na ktérg natryénieto zewngtrzng powloke z czar-
nego polietylenu o duzej gestodci. .

Firma General Cable Corporation, USA, réwniei opracowala
podobny kabel dla systeméw 96-krotnych o zytach 0,65 mm, izolo-
wanych polietylenem piankowym i olpojemnoéci. skutecinej tordw .
24,2 nE/ km, '

We Francji natomiast opraco: ane kable o zytach 0,9 mm z izo-
lacjg =z ;iol.iel_iyieuu plankowego, o pejemnodci skutecznej toréw
28 nF/km. Tlumiennodé falowa toréw w tych kablach wynosila
15 dB/km pray 4,224 Milz [ 4].

Przewiduje si¢ we Francji stosowanie kabli zawierajgeych

12, 24, 48 lub 84 pary symetryczne do transmisji cyfrowej, Ka-
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bel 12-parowy /[rys. 5/ ma w pierwszej warstwie, nawinietej na
centralne "wypelnienie", 6 pér. Warstwa ta owinieta jest ekra-
nem, na ktéry nawinieto pozostate 6 pari 1 czwé"r‘kq stuzbowa,,
przy czym wigzki oddzieloné: sg od siebie wypelnieniem. Kable
2/~ 48- i B4-parowe wykonane sg w postaci kabli pqczko{vych,
ztozonych z 4, 8 lub 14 ekranowanych pgczkdéw 6-parowych. W

. kazdym kablu umie szczono ponadtoA migdzy peczkami 4. pary dla
stuzb pomocniczych. Na.rys. 6 pok‘ai:;mo przykitadowo konstruk-
cjg kabla 24-parowego. Kable 12:parowe maja nastepujgce war-

tosci przenikowe, odroszace sie do Sredniej wartoéci energii:

Aps=121dB oraz E; =~ 46,5dB

Kable 12- i 24-parowe przewidziano do stosowania w sieciach o-

krggowych, kable 48-parowe w sieciach miejscowych lub okrggo-~

2
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2 Q U S o . N PR
§ 84-parowe w sieciach miejscowych. Te ostatnie

kable majg orientacyjneswartodci przenikéw:

Ayg=128dB; B =40,4dB

W Japonii na podstawie badan teoretycznych [28] stwierdzono,
Ze wzgledy ekonomiczne przemawiaja za tym, aby pojemno$é sku-
teczna, toréw byla mniejsza niz 30 nF/ km, gdyz zwiekszony wyda-
tek na material izolacyjny jest skompensowany przez mniejsze zu-
zycie miedzi na zyty, pn‘:-zy zachowaniu tej' samej tltumiennosci fa-
lowej, Polepszenie wartosci pi:,'zenikdwych w kablu moze byé osiag-
nigte przez polepszgnié jakosci wigzek i dobdr wlasciwych skokdw
skretu, ale takze przez zmniejszenie liczby par w peczku. Uzna-

no mianowicie, ze pgezki powinny zawieraé od 3 do 10 par, lub
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tez kazda para powinna by¢ ekranowana oddzielnie,. co m,e jest
zbyt ekonomiczne. _

Dla uzyskania tych zatozonych, lepszych paramgtréw , Opraco-
" wano w Japonii kable o ekranach typu Z [podobnie jak w US A/ w
dwéch Wykonamach W p1erwszym wykonaniu pary zyl o $rednicy
0,65 mm 1zolowane pohetylenem planRO\Vym mialy pojemnos$é sku-
teczng 28 nF/km i tltumienno$é falowg przy 4 MHz, nie przekra-
czajaca 20 dB/km._ Kable te przeznaczone byly do transnﬁsji tele-
wizyjnej w pasmie do 4 MHz. W' kablu zawierajgcym 20 par / po
10 par w kazdym peczku/ oraz 10 dodatkowych czwérek 0,4 mm
uzyskano ttumienno$é zbliznoprzenil - wg miedzy parami réinych
peczkéw 95 dB w odcinku o diugodei 2,5 km, Drugi kabel, przezna-
czony do transmisji 120 kanatéw w systemie PCM, wykonano z zy-
tami 1,2 mm o izolacji balonowej z polietylenu., Tak wykona_me pa-
ry miaty pojemnosé skuteczng 24 nF/ km, a tiumieﬁnos’c’ falowg
10,4 dB/km przy, 4 MHz, Odstep zdalnoprzenikowy w odcinku fa-
brykacyjnym o dtugodei 250 m wj;ﬁoéﬂ érednio 83 dB.

W obu wykonaniach kabla uznano, ze ekran typu Z ma najlep-
sze wlasnosci ekranujace, ..g,dy,zrobiony jest z dwdéch tadm alumi-
niowych, o gruboéci 0,1 mm kazda.

Kabel dla 120-krotnego systemuPCM wykonano tak, ze kazda
z ekranowanych czeéci fkazdy "peczek"/ zawiera 2 pary 1,2 mm
o izolacji balonowej oraz 2 czwdérki 0,9 mm o izolacji z polietyle-
nu peinego. System PCM ma pracowad na odcinkach regeneratoro-
wych o dlugoséci 6 km, '

Wydaje sie réwniez mozliwe, ze system 120-krotny bedzie mégl
. pracowad na kablu poprzednioc opisanym /przéznac:zonym W ozasa-
dzie dla transmisji telewizyjnej/ z odcinkami regeneratorowyvini 3

do 3,5 k.
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Nieco inng konstrukcje japorisks cpisano w [29 ,.30] . Kable te
mianowicie maja budowé pegczkowg, a wigzki sa parowe. Stwier-
dzono tu, ze dla uzyskania zalozonej tlumiennosci falowej toru
trzeba zuizyé wiecej miedzi, realizujgc tor wspdlosiowy, niz sto-

sujac tor symetryczny. Dlatego opracowane kaBle Z parami syme-
trycznymi majg byd prze_znac:‘zone nawet dla systeméw o duzej krot-
nosci, to jest dla systeméw o fréei:lywnoé_ci binarnej do_lOO Mbit/ S.

‘Pary tych kabli wykonano z yt 0,9 lub 1,2 mm izolowanych
polietylenem piankowym, a nasté;pnie skrgcono je w peczki, zawie-
‘rajgce 3, 4 lub 6 par., Uznano za najdogodme]sze peczki 6-paro-
‘we, ktére wykonano z' zytami 0,9 mm’ s Z wypelmemem w rdzeniu
w postaci rurki polietylenowej. Kazdy peczek ‘owinigto polietyle- .
nows tadmg, nastepnie miedzian'ym ekranem o gruboéei 0,05 mm o-

raz na zewngtrz - tasmg papierowg. Z peczkéw tych squcono
ierwsze kable zawierajgce 12 lub 14 peczkdw. Tlumlennosé to-
réw o zylach 0,9 mm przy 100 MHz i przy 25°C wynosita 68 dB

[w pgczkach 6-parowych/, a pOJemnoéé skuteczna 29 nF/km, To-
ry o zylach 1 2 mm, przy teJ same] czgstothwoém i temperaturze
majg ttumiennodé 59 dB /w. peczkach 4-parowych/ i pojemnos$é sku-
teczng 33 nF/km. W.peczkach 3~pax‘owxch wartodci te wynosza
odpéwiednio ok. 55dB 1 30,5 nF/ km

~ Ze wzgledu na dobre. ekranowame par réinych kiemnkow trans-
mi syjnyc.h wzgledem siebie przenik zblizny nie jest tu krytyezny,

natomiast powinien byé kontrolowany odstgp zdalnoprzenikowy;

X
- / Wykonano takze kable zawierajgce 27 peczkdéw 6-parowych
oz zytami 0,65 mm, jednak ze wzgledu na zbyt duza tlunuennoéé ta-
kich toréw zastosowanie ich bgdzie ograniczone.
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wynosi on ok. 36 dB [34] dla zapewnienia stopy bledu LO_'LO w od-
cinkach regeneratorowych. ‘

Maksynalna thumienno$é odeinka regeneratorowego moze wy-
nosié 95 dB przy 100 Mz, a wigc dlugosé jego nie przekracza
1,5 km. Oplacalnoéé stosowania takiego systemu bedrie oczywi-
écie zalezala od kosztu wzmacniakéw i regeneratordw przelot:)-
wych. e

W NRF opracowano kable peczkowe, © ekranowanych. peczkach,
zawicrajacych po 5 czwérek gwiaz_dowych. Zyty 0,9 mm izolowa-
ne sg polietylenem piankowym [18, 19] . Xabel ten moze by¢ wyko-
fzysty-wany dla systemdw PCM 30-krotnych'i 120-krotnych, a na-
wet na jednej lparze z kazdej wigzki moze p.rac'owaé system 40-
~krotny, lub tez moze byé zrealizowany kanal wideotelefoniczny.

W NRF stosowane sg réwniez kable o peczkach wigkszych, nie-
ekranowanych, lecz przedzielonych w kablu ekranem typu Z [rys.7/.

W NRD poza kablami o budowie pgczkowej przewiduje sig sto-
sowanie kabli typu dalekosigznego, “na przyktad kabli o zylach
1,3 mm izolowanych polistyrenem / styx"oﬂeksem/ [ ].3] .

Podobnie w ZSRR przewiduje sie dla 120-krotnych lub 240-
~krotnych systemdw PCM wykorzystywén'ie kabli o izolacji poli-
styrenowo-powietrznej, produkowanych dotychczas dla systeméw
‘analogowych 60- lub 120 -kro.tnych [26]. Sg to kable o czterech
czworkach gwiazdowych, z zytami ],2 mm.. Stwierdzono, ze na
tych kablach. montowanych w dotychezasowy sposdb, mozlive be-
dzie stosowanie systemdw 8-megabitowych z odeinkami regenera- -

torowymi 2 do 3 km,
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4.4. Kable wspdtosiowe dla systemdéw cyfrowych
4.4.1. Oméwienie ogdlne

Niemal réwnolegle z poszukiwaniami, prowadzonymi dla znale-
zienia odpowiedniej konstrukcji kabli symetrycznych dla systemdw
cyfrowych éredniej i duzej krotnoéci, zaczeto badac’:.i.stniejacce to-
Ty wspélosiowé, a takze poszukiwaé nowych konstrukeji, najle-
piej dostosowanyc'h do przesylania sygnaldw cyfrowych., Parame-
try istniejgeych toréw wspélosiowych normalnowymiarowych 1 ma-
lowymiardwych okazaly sig odpowiednie do.przesylania sygnatdw
cyfrowych, lecz ze wzgledu na ich koszt, nie bylo optacalne sto-
sowanie takich tordéw dia pierwoinie opracowanych systemdéw PCM
5redniej krotnoscei,

Badania skierowano wiec z jednej strony na potanienie konstruk-
¢ji produkowanej pary wspdlosiowej malowymiarowej przy nieznacz-
nym pogorszeniu niektél;'ych.paramétréw tej pary , a z drugiej stro-
ny rozpoczgto préby skonstruowania zupeilnie nowej pary wspdt-
osiowej, 0 jeszcze mniejszjrc:h wymiarach, specjalnie pt:zystosowa—
nej do transmisji Sygnalév} cyfrowych, to jest tak zwanej pary
wspdlosiowej mikrowymiarowej.

‘Dalszy rozwdj systeméw cyfrowych i gwaltowny wzrost potrzeb,
~ w niektérych krajach, w zakresie lgczy PCM, spowodowal réwnies
wzrost zainteresowania torami \vspo’losiox\:fmi o klasycznych roz-
wigzaniach, a wige toréw  rmalnowymiarowych i malowymiaro- _
wych, ktére pozwolilyby nu realizacje bardzo duzych wigzek taqczy:
960, 1920, 7680, a nawet wiecej. Stgd szereg badan zmierzalo do

- pozpanla parametréw tych tordw w interesujgcym dla tych sy stemdw -
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zakresie czestotliwodei, czyli w zah.esie 68, 140 i 560 MHz, a

nawet do 1000 MHz.

4.4.2, Kable wspdlosiowe mikrowymiarowe

Dotychczas wsp&Slosiowe tory mikrowymiarowe nie doczekaly
sie¢ normalizacji na terenie miqdzy'l}.arodowym. Powszechnie jed-
nék istnieje poglqd zgodny co do celowodci ich -stosowania w przy-
szlej sieci telekomunikacyjnej, zwlaszcza w sieciach zintegrowa-
nych.

Prace prowadzone b;;iy dotyd przez poszczegdlnych przodujg-
cych producentdw kabli oddzielnie, bez _uzgadn_iahiaI 'parémetré\v
tych tordw i kierunkéw prac. Na terenie CC’IT'I prace sg juz jed-
nak w toku i byé moze niedtugo ustalone zostapa;mie;dzynarodqwe
zalecenia, podobnie jak dla toréw normalnowymiarowych lub mato-
wymiarowych,

Zrealizowane juz opracowania majq je.d_'en par&metr wspdlny,

a mianowicie impedancjg falowa wynoszacg 75Q  przy llMHzl, co
jest bardzo dogodne ze wzgledu na posiadang, -za'réwno u produ-
centéw jak i przysziych uijrtkownikéw tyeh kabli, aparaturg po-
miarowsg.

We Wloszech, firma Pirelli opracowala kabel wspdlosiowy o
torach mikrowymiarowyéh typu 0,65/2,8 mm [31] . Tor wspédlosio-
wy wykonano tu o izolacji z pelietylenu pia;t;kové_e:'go ,.- Przy czym na
zyle zewngtrang, wykonang z tagmy miedziaﬁej ‘o grubodci 0,1 mm,
nalozonej = zaktadky, zastosowano ekran staloxvy.;,tgakZe o‘grubo- ‘
5¢i 0,1 mm, nalozony w ten sam sposéb co tasma miedziana. Dzie-

ki zastosowaniu ekranu tor taki ma bardzo dobre wlasnogci prze-
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nikc;we, gdyz ttumiennos$é zbliznoprzenikowa przekracza 140 dB
przy 300 kHz. Ttumiennosé falowa wynosi 9,5 dB/km przy 1 MHz,
a skorygowa'ny WSpélc.'zynnﬂs echa wlasnego nie przekracza 1%
{40 dB/ prizy pomiarach impulsem 50 ns. -

Podobne wymiary toréw wspélosiowych mikrowymiarowych za-
~ stosowano w NRF, a mianowicie Przyjeto pare o wymiarach
0,6/2,8 mm [32,33]. Tory te sg rc’;wniei ekranowane.

We Francji natomiast firma SAT opracowata konstrukcje wspét-
osiowych tordéw mikrowymiarowych w oparciu o izolacje polietyle-
nowg balonows, stosujac wymiary toru 0,8/3 mm. Zasadnicza 162~
nicg w stosunku do poprzednio pedanych -ro:;_wiaczaﬁ jest tu brak e-
kranu na parze wspdlosiowej, co pogarsza tlullniennp's’ci przeniko-
we miedzy tymi torami. Zaleta natomiast jest -ich mniejsza ttumien- -
nosé falowa dzigki lepszej izolacji toru i nieco w:.e;kszym wymia -
rom oraz lepsza ich ]ednorodnosc

Dalsze jednak badania prowadzono réwniez we Francji nad para- ‘
mi ekranowanymi lub tez parami, w ktérych zewngtr‘zne pr‘zewody
par wspdlosiowych wykonane sg ze stali pokrytej dwustronme war-
stwami miedzi, Pozwala to'na uzyskanie lepszych parametréw prze-
nikowych. Badania sg jednak w tokg i nie podjeto jeszcze ostatecz-
nej decyzji co do wyboru konstrukeji tych tordw.

. Blizsze szczegély dotyczace réznych rozwigzan wspdtosiowych
par mikrowymiarowych nioina znaleZé w opracowaniu prof, Z, Szpig-
lera i in., ktére ukaze sie¢ w ]ednym z na]bllzsz,ych numerdéw Pro-
blemdéw Lacznosci 1L [34:, ’
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4.4.3. Kable wspdlosiowe malowymiarowe

Nastgpuym kablem wykorzystywanym dla systemdéw PCM duzej
" krotnosci jest kabel o torach wspélosiowych malowymiarowych ty-
pu l,2/4,4 mm. ‘

. Tory malowymiarowe majg znormalizowang w CCITT konstruk-
cje i niezaleznie od sposobu ich realizacji mogg byé wykorzysty-
wane do transrﬁi sji cyfrowych. Niemniej jednak w niektérych kra-’
jach prébowano po szukiwaé toréw wspdlosiowych o tych samych
wprawdzie wymiarach, lecz o konstrukciji nieco uproszczonej,
przeznaczénej specjalnie dla systemdw cyfrowych, uzyskujac dzig-
ki temu pewne potanienie kabla. Tak ukierunkowano prace we Fran-*
cjt {35]. Zrezygnowano mianowicie przy ‘prodﬁkcji toréw wspdt-
osiowych z ekranéw stalowych na poszczegdlnych parach oraz

- zmniejszono o 0,05 mm grubo$é tadmy miedzianej na przewdd ze-
wngtrzny, to jest do wartosci 0,1 mm. W ten sposdb wykonané pa.-~
ry mialy gorsze pr‘zenik{, a ponadto gorsze wiasnosci mechanicz-
ne. Tlumienno$é zbliznoprzenikowa minimalna wynosita okoto
104 dB, co uznano za warto$¢ dostateczng. ‘

W celu polepszenia 11at§miast wtasnodci mechaniczny_ch par
wspdlosiowych zastosowano specjalng technologie produkeciji, to
jest produkowano jednoc_zeénie cztery pary wspélosiowe, skreca-
ne nastepnie w tym samym ‘ciqgu technologicznym w pegczek cztero-
parowy, ktdry wraz z odpowiednim wypelni.eniem owijano tagmami

z tworzywa sztucinego. Uzyskano dzieki temu polepszenie wiasno-
$ci mechanicznych takiego peczka, jak tez gotowego kabla i unik-
~ nigto ewentualnego pogorszenia parametréw poszczegélﬁych to réw,

gtéwnie ich jednorodnoéci, podczas nastgpnych procesdw technolo- -
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gicznych w produkecji kabla, gdyz tor bez ekranu stalowego przy
skrecaniu pojedynezych par Wspéiosiowych by! bardzo podatny na
mechaniczne znieksztalcenia. Pgczki 4-parowe mogg byé nastepnie
skrecane w oérode]f.zawieréjqcy 4, 6 lub 7 peczkéw. Prowadzone
badania do$wiadczalne linii Ppotwierdzily mozliwoéd wykorzystywa-
nia tych kabli dla systeméw o pr;eplywnos’ciach binarnych do

106 Mbit/ s, ‘

W opracowaniach zad wloskich [31] przewidywaqo wykorzysty-

. n

wani. kabli z torami wspélosiowyrpi malowymiarowymi fypu 1,2/
/4,4 mm bez zmiany ich konstrukeji, dla systemdéw 34 oraz 140-
-Mbitowych, odpowiednio z odcinkami re‘géfxer&torowymi 4 lub 2km,
Wedlug danych szwedzkich [36] , firma L,M. Ericsson wyraza
.poglad, ze tory wspéioéiowe malowymiarowe b'normalnej konstruk-
¢ji jak dla systemdw analogowy;h powinny byé wykorzystywane dla
systeméw o znacznie wiekszych krotnodciach, rzqdu,lB.OGG "l.canar-
1éw, co-mozna osiggnadé dzieki zastosowaniu kodu 8-poziomowego.
Cdstepy miedzy analogowymi meécﬁiakarhi sq 0,7 km, a regene-

ratory cyfrowe rozmieszczone $3 co 40 wzmacniakdw a,né.logowych.

4.4.4. Kable wspélosiowe normalnowymiarowe

nowymiarowych, typu 2,6/9,5 mm, Prowadzono' jednak szereg ba-
dai nad torami tego typu, z ktérych najciekaweze opublikowano
¥ Kanadzie [37].

W wyniku bardzo szezegdlowych badaii, dot_};ciqcycll wytrzy. |

malodci par wspolosiowych, zwlaszeza Przy mechanicznym ukla-

=
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daniu kabli, a takze badaniu barametféw alektryczhych' i przydat-
nosci ich dla systemu LD4 o przeptywnodei binarnej 272 Mbit/ s,
okreélono optymalng konstrukcje takiej pary, po twzgladnieniu
takze wynikéw analizy ko sztéw. W rezultacie tych badan usialono
ponizej podana konstrukcjg pary wspdtosiowej. ‘

Przyiqto wymiary toru 2,6/9,5mm, Impedancje falows toru
ustalono na 758 , przy 2 MHz. ;I'ér wykonany jest z izolacjg kraz-
kows, a przewdd zewnetrzny zrobiony jest ze stalowe] t:sts'my lami-
nowanej warstwg miedzi o gruboéc_:i Oi,l mm, Vp-o‘:falowan'ej. Dzieki
temu uzyskano duzg elastycznos$é pary w'sp_éiosiqwej , 4 tym samym
stalo§é parametrdw elektrycznych tordw, nawet '-m.i-mo_ narazenia
i;:h na dziatanie pewnych naciggéw przy uktadaniu mechanicznym
i montazu kabla. Ustalono, ze najodpowiednie] -.?z‘a "gestosl"” pofa-'
lowania wynosi okolo 12 falowan/1 cal [tj. okolo 4'._,7.falowari na -

1 em/, przy gigbokodci [amplitudzie/ falowais okolo C,9 mm :

Badania terenowe przeprowadzono na Kablach o 12 parach wspdt-
osiowych, przy réiﬁyeh wykonaﬁifac.:'h powick kgbli. Uznano, zZe po—.
falowana powloka stalowa spelnia swoje zadanie, lecz w'celu po-
lepszenia niezawodnodct té.kiego kabla powtoke fg nieco zmodyfiko- .,
wano. Wyposazono bowiem kabel w d&;datkowq tadme, aluminiows,, . .
pokrytg obustronnie kopolimerem efylenu, na ktérg wytloczono we-
wngtrzng powloke polietylenows z wzdluznymi rowkami po .stronie
zewngtrznej w celu zmniejszenia opornoéci pneumatycznej kabla.
Tasma aluminiowa przyklejona jest do powloki polietylenowej, Na-
stepnie nalozona jest stalowa péwioka falowana, spawana, na kté-"

rg naloZona jest mazista polewa oraz zewnetrzna oslona z poliety-

. lenu o $redniej gestosei.



Ze wzglgdu na przewidywane wykorzystanie tych tordw dla sy-
stemdw o bardzo duzej krotodci muszg byé one przystosowane do
transmisji bardzo szerok'iego.pasma czestotliwodei. Maksimum mo-
cy w tym pasmie przypada przy okoto 130 MHz. Zawiera ono jed-
nak wiele sktadowych w zakresie od 2 do 270 MHz, a nawet powy-
zej - do 490 MHz, zwrdcono wige S/czegolnaa uwagg na ]ednorod—
nosé tordéw. Stwierdzono, ze n1er0wnom1emosc1 1mpedanc31 powo-
dujg odbicia bedgce Zrédiem zakldcent migdzyelementowych. Oma-
wiany kabel kontrolowano w zakresie do 300 MHz dotychczas sto-
sowanymi metodami pomiarowymi. Wykonywano dokladne pomiary
wahan thumiennodci falowej, ttumiennodci 6;1bici0\iiej toru, a tak-
e impulsowe pomiary odbié. Nalezy jednak oczekiwad Opracowa-
nia nowych metod pomiarowych, jak na przykiad reflektometrii wy;
sokonapigciowej lub nowych metod opartych na technice radarowej.

Niezaleznie od potrzeby i oplacalnosci wykorzystywania wspdl-
osioWych kabli normalnowymiarowych dla systeméw PCM o bardzo
duzej krotnosci na uwage zasluguje zastosowanie pofalowanego
przewodu zewnetrznego pary wspdlosiowej, Uzyskane w‘yniki ba-
daf wlasnodci inechanicznych takiej pary i stabilndéei parametrdw
elektrycznych sa bardzo zachgeajgce. Moze to byd bowiem wska-
zédwkag na znalezienie konstruleji tém wspdlosiowego bardzo od-
pornego na znieksztalcenia mechaniczne, a wiec nadajaccego sie

dla kabli uktadanych sposobami zmechamzowanyml .

5. 72 AKONCZENIE

Technika tranymisji syonatdw w poqtau clggdw impul SOV W sy -

stemach wielokrotnych z podzialem cza.se\v_vm, o modulacji impui-
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sowo-kodowej w zasadzie nie wymaga, jak to wynika z analiz teo-
retycznych, specjalnych rodzajéw toréw lub odrebnych konstruk-
cji kabli, a nawet.pozwala na zlagodzenie niektérych wymagai na
kable. jednakie wprowadzenie do sieci nowych systemdéw, poczat- .
kowo o niéwielkiej ‘krotnoéci, spowodowalo wzrost zainteresowa-
nia technikg zwielokrotnienia cz‘&sowe go kanatéw. Powstawaly i
nadal powstaja coraz to nowe sylsacmy PCM dla nowych ustug tele-
komunikacyjnych, a podzial czasowy kanaldw wprowadzolno. nawet -
do centréw komutacyjnych. Doprowadzito to do koncepcji tworze- '
nia mntegmwanych sieci telekomumkacy]nych ktére w kazdym
swoim punkcie i na kazdej ptaszczyZnie transmltowalyby tylko sy-
gnaly cyfrowe, niezaleznie od ich Zrdédia generac:]l czy punktu od-
biorczego 1 ostateczne] formy odebranej-informacji. l

Rozwéj ten nie pozostal bez wplywu na samg technikg kablowg,
tj. na 'kon.strukcjg kabli i tordw, jakie powinny byé stosowane w
nowo budowanych liniach na potrzeby obecnie lub w przysztosci
instalowanych systeméw cyfrow:‘ych; Na konkretne rozwigzania ka-
bli majg tez wplyw =z jedneAj strony usilowania zmie rza-jq&,e do po-
tanienia-konstrukcji kabli, a tym samym zwiekszenia ekonomiczho -
$ci wprowadzanych do sieci systeméw, z drugiej zaé strony daze-
nia do wzrostu przepustowosci dré‘g, transmisyjnych, to jest zwigk-
szenia strumieni przesylanych informacji. Y

Jak wynika z podanego w ninie iszym artykule przeglq;du rc;zwiac;
zaf konstrukeji kabli, prace w réznych krajach pd szty w réznych
kierunkach, choé w niektérych bunktach wyniki sg zbiezne., Poni-~"

zej podjgto prébe sformulowania wnioskdw, Jakie nasuwajg sie w

toku prowadzonych rozwazai,
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" Dla. systemdw PCM o malej krotnodci mozna stosowad kable sy-
metryczne zaréwno miej scowé jak i dalekosigzne o dotychczaso-
wej konstrukcji. Nalezatoby jednak przeanalizowaé celowo$dé zmia-
ny kohstrukcji tordw dla zw'iekszenia efektywnodci systeméw cy-
frowych oraz mozliwosci wykprzystywania wiekszej liczby wigzek
w kaBlu dla systeméw PCM i zwigkszenia dtugoéci odcinkéw rege-
neratorowych. ‘Szczegdlnie wnikliwie nalezalfoby zbadéé_oplacal- _
noéé stosowania wigzek parowych w nowo produkowanych kablach
miejscowych oraz dokonaé wybory optymalnej pojemnoédci skutecz-
nej toréw, Nalezy dgzyé do wprowadzenia znacznie wickszej licz-

by réznych skokdw skretu wigzek oraz zésf.o sowania budowy pgcz-

kowej o$rodkéw kabli.

Nalezy ponadto przewidzieé mozliwosd tra:nsmisji sygnatéw cy-
frowych w systemach PCM 24 lub 30-krotnych w kablach malopa-

rowych, przeznaczonych zwilaszcza do telefonizacji wsi. Nalezy

: \ﬁr’i@: zbadaé mozliwo$é przyjecia takiej konstrukeji tych kabli,

aby ewentualne ich uwielokrotnienie, choéby jednym systemem,
nie nastreczalo zbyt wielu trudnosci i bylo pr‘zedsingiqlciem opla-
calnym., ‘

Kable typu dalekosiqznego, stosowane giéwnie dla sieci okig-
gowych, powinny mied konstrukcje ‘pr'zysto sowang dla systeméw
PCM o przeptywnodci do okoto 8,4 Mbit/s, a wigc powinny mieé
wiqzki parowe i powinny byé wyposazone w ekran majgcy dobfe
wlasnodci przenikowe migdzy grupami wigzek, przeznaczonych
dle przeciwnych kierunkdw tra.n.smisji. Nalezaloby dokonaé wybo-

ru optymalnej konstrukcji o§rodka kabla, badajgc kable wyposazo-

© ne w ekran typu Z lub kable o budowie pgeczkowe] z odpowiednio

dobranymi skokami skrgtu wigzek i o peczkach ekranowanych.
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W zakresie kabli wspdlosiowych nasuwa sig @vnio sek o celowo- .
$ci stosowania toréw wspdlosiowych mikrowymiarowych obok to-
réw o innych, wiekszych wymiarach, Tory te, jak wiadomo, na- .
daja sie do transmisji sygnaléw o przeplyﬁnoé'ci binarnej od oko-
1o 8 do okolo 34 Mbit/s, daja wigc potencjalnie wigksze mozliwo-
$ci niz kable symetryczne o Ronstrukcji‘ specjalnej. Doda’ckov‘v.’:;c za-
letg toréw wspdlosiowych jest Iﬁézl_iwoéé produkowania kabli tzw.
mieszanych, to jest wyposazonych w tory wspdlosiowe r'CSZnych w;.rn
miardw. Kable mieszane dawalyby mozliwosé jednoczesnej pracy
w tym samym kablu systeméw cyfrowych /na przykiad na torach
mikrowymiarowych/ - z- systemami analogowymi /na przyktad na
torach malowymiarowych/, co byloby bardzo i'gtotne zWIas_zc‘za w
okresie przej$ciowym, kiedir jeszcze nie bedzie systemdw cyfro- ,.
wych o bardzo duzej krotnoéci, a bedy jeszcze musialy byc: stoso-
wane systemy analogowe np. 960-krotne. W okresie pozme]szym
za$ pozwolilyby te kable na stosunkowo wygodr}e_ przejscie na wy- _
sokokrotne systemy cyfrowe na tqrétch malow;nﬁi'arowych Tub nor-
malnowymiarowych, w chwili gdy beda tworzone. ‘z"intégri:gwane sie-
ci telekomunikacyine. Mie.szaine kable wsp-élo_siom;re‘z tofami o rdz-
nych wymiarach nie majg nadto wa_dy; jakie._migl&by kable o torach
wspdlosiowych 1 symetrycznych, pblegajaccej m.in. na konieczno-
$ci symetryzacji tordw .symetrycznych przy bu_dow1e nowe] Tinii
lub przy naprawach 11n11 uszkodzonej, co. ]est mewskazane ze”
wzgledu na mozliwo$é zaktdcania normalnej pr‘acy wysokokrotnych
systeméw na torach wspdtosiowych.,

Stosowanie tordéw wspdlosiowych maiowyxmarowyc:h wydaje sig
w obecnych warunkach bardzo wskazane. Tory te da]q mozliwodci

wykom:ystama ich dla systeméw o duzej k\rotnoécr, zarowne ana-
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logowych 300 lub 960 -krotnych, jak i w przyszlosci systemdw Cy-
frowych 480-krotnych lub 1920-krotnych [31] . Sa to wigc tory
przydatne w dzisiejszych sieciach, a takze w przyszlych sieciach
do transmisji cyfrowych. Z-e wzgledu jednak na wigkszg swobode
nie byloby pozadare stosowame kon.strukeji uproszczonych tych
tordw, o pogorszonych parametrach, gdyz umemozhw1aloby to sto-
sowanie systemdw analogow;rch i zwigkszatoby podatnosé tych to-
réw na zakldécenia zewngtrzne. Mogloby byé natomiast celowe zba-
danie mozliwodci produkcji tordw malowymiarowych o zewngtrz-
nym przewodzie wykonanym z tasm sfalowych, .obustronnie pokry-
tych dostatecznie grubymi warstwami miedzi. Nalezaloby bowiem
prowadzié poszukiwania ma.]:qce na celu upros-zczenie technologii
produkcji, lecz przy zachowaniu parametréw_- technicznych goto-
wych wyrobéw na dotychczasowym lub zblizonym poziomie. .
Obecnie produkowane w Polsce tory wspdlosiowe normalnowy-
miarowe sg w zasadzie dobrej jakosdci, odpowiedniej dla systemdw
analogowych w zakresie co najwyzej do 12 MHz. Wykorzystanie
ich w szerszym zakresie czestotliwodci, zaréwno dla sjcsteméw
analogowych /np. do 60 MHz/ jak i dla przyszlosciowych syste-
méw cyfrowych o bardzo duzej krotnoéci, nie jest mozliwe, co
wynika miedzy innymi z badarn wykonanych przez Instytut Laczno-
$ci [_38] . .Proces technologiczny produ}ccji tych kabli wymaga wigc
bezwzglednie unowocze$nienia, pdyz stosowanie toréw normalno-
wymiarowych oplacalne jest dopiero dla systemdw o krotnosciach
co.najmniej ponad 2000, Po uruchomieniu produkecji tordw normalno-
wymiarowych o wyzszej jakosci konieczne byloby ich badanie wza-

kresie do okoleo 100 Milz, a nawet 140 MHz w celu umozliwiecnia

_oceny ich jokosdci i przydatnodci do transmisji sygnaldw c;,rfa'owych
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o przeptywnosciach 140 lub 280 i\/ibit/ s. Wydaje sie jednak, Ze de- v
cyzje co do wyboru systemdow ‘analogowych czy tez cyfrowych dla

tych kabli, ewentualnie stosowania obu tych systemdéw w sieci kra- _ .
jowej, a takze decyzijg co do wyboru ostatecznej konstrukeji i wy-
miaréw tordw mozna bedzie odlozyd na pdiniej, jesli dostatecznie
szybko zostanie uruchomiona ‘pr_odukc'ja tordéw wspdtosiowych ma-
towymiarowych i mikrowmiarowﬁch, do czasu, gdy prace badaw - _
cze i konstrukcyjne nad urzgdzeniami teletransmisyjnymillsysteméw
wysokokrotnych bedg bardziej zaawansowane.

Rodzaje stosowanych systeméw cyfrowych i ,dobér‘dla. nich od-
powiednich typdéw kabli pokré.tce oniéwioriy 'Eyl w punkcie 4, 1.” Bar-
dziej szczegél‘oxfe potraktowanie tego tematu p'rzekraczaloby ramy
niniejszego artykulu, warto jednak zaintere sowanym Czytelnikom
wskazaé ciekawy artykut H, Geisslefa [39] + W ktérym zebrane sg
- propozycje réznych krajéw i stan prac w CCITT do roku 1970
wlgcznie, | ..

Ogdlny wniosek, jaki :sig tu najsﬁw.a przemawia za celowoscig
' réwr_xomiemego rozwoju produkcji kabli symetrycznych oraz wspél-
osiowych, po ustaleniu o pt.ymé.lnyc_h konstrukeji toréw i kabli,przy
ograniczeniu do. niezbgdne.go mininr_mni potAr‘zebnej liczby profili ka-
bli. Celowe byloby uruchomienie'odpowiednich,prac sfudialnych,
ktére powinny si¢ zakodczyé znormalizowaniem typdw kabli syme-
trycznych i wsp‘élo siowych przewidzianych-do produkeji, &pfzy—

stosowanych dla przysztych systeméw teletransmi syjnych w kraju.
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Rys. 1. Gqstoéé energii widma- sygnnlé\v cyfrowhych dla kodu bipolarnego
" ikodu HDB3:



A D "R
iRys. 2, Wyjasnienie znaczenia amplitudy "oka" : a/ symbol "1" odosobniony,!
ipo przejéciu przez tor, b/ symbol "1" znieksztalgony przez symbole "1" o |
‘grzeciwnym znaku, poprzedzajgcy i nastgpujacy, ¢/ symbol "0" i nastepujy-
ey po nim symbol "1, 4/ symbol "0" i poprzedzajgcy go symbol "1", e/ jed-!
i noczesne nalozenie na siebie poprzednich praebiegéw !

! L
fBM - naplecie szczytowe impulsu nieznieksztalconego innymi impulsami w
D w chwili e Bo - napigcie amplitudy wewnetrznego oka
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Rys. 3. Zaleinos¢ dtugrbéci"é«-i_ci'r-lkﬁ' i-e‘géhéz;étoroweg—o od przepiy‘v.niégéi

binarnej systemu, dla réinych tordw wspdtosiowych

Tiumiennos$é falowa tordw wspdtosiowych przy 2 MHz:
-toru 2,6/9,5 - d = 3,3 dB/km,
-toru 1,2/4,4 - & - 7,5 dB/km,
-toru 0,8/2,7 - d = 13,5 dB/km



Rys. 4. Kabel ﬁczké@, o nieekranowanycl pqczka.chj—parowych. P&ry ;
w pgczkach A, B i C majg réine skoki skretu. Numery oznaczajg rodzaje -
: ' - skokéw skretu i

Ekron

® wigzka parowa

@ czworka gwiazdowa sluibowo

@ - wypelnienia

- Rys. 5. Kabel 12-parowy dla systeméw PCM
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- Pgezek 6-porawy
nkrm:y_‘

@ pare  sluibowo @ wiqzka porowa
' @ wypatnianis

Rys. 6. Kabel 24;par"owy o kanstrukeji peczkowej dla systeméw PCM’

Rys. 7. Kabel o wigzkach parowyeh
wyposazony W ekran typu Z
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