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Мета роботи

Вивчення норм на електричні параметри каналу тональної частоти
цифрових систем передачі з ІКМ. Придбання уміння вимірювання основних
характеристик каналу тональної частоти організованого з використанням
апаратури ІКМ – 15.

1 Ключові положення

Канал тональної частоти (ТЧ) уявляє собою сукупність засобів та
середовища розповсюдження, які забезпечують передачу сигналу
електрозв’язку у межах ефективної смуги частот 0,3 ... 3,4 кГц.

Основні параметри каналу ТЧ цифрових систем передачі з
імпульсно – кодовою модуляцією (ЦСП - ІКМ) нормуються рекомендаціями
міжнародного консультативного комітету МККТТ та, в основному, співпадають
з відповідними параметрами каналу аналогових систем передачі. Але є і
специфічні параметри каналу ТЧ ЦСП, які пов’язані з методом формування
ІКМ сигналу: дискретизація аналогового сигналу за часом, квантування
амплітуди імпульсу та кодування у двійковий сигнал, що викликає необхідність
застосовувати спеціальні методи вимірювання параметрів.

Далі розглянемо методи вимірювання основних параметрів каналу ТЧ,
які застосовуються у процесі настройки та експлуатації ЦСП та наведемо
нормативні значення цих характеристик та параметрів.

2.1 Залишкове згасання каналу ТЧ

За своїм призначенням канал ТЧ може використовуватися у 2-
проводовому та 4-проводовому закінченні (рис. 2.1.)

Рис. 2.1 ― Структурна схема каналу ТЧ.
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Усі нормовані рівні передачі у характерних точках канала ТЧ (2-
проводового та 4-проводового закінчень) відносять до умовної точки
номінального нульового відносного рівня – ТНВР. Такою умовною точкою
прийнято вважати точку 2-проводового входу каналу ТЧ при передачі
гармонічного контрольного сигналу з частотою fк.

Залишковим згасанням каналу Аr  називається його робоче згасання, яке
визначається як алгебраїчна різниця суми усіх робочих згасань і суми усіх
робочих підсилювань на контрольній частоті fк.

 
і і

ііr АА S .

Залишкове згасання можливо визначити також  як різниця рівнів передачі
на вході та виході каналу

вихвхr РРА  , дБ                                                  (2.1)

Номінальні значення рівнів передачі на вході та виході каналу ТЧ у точках
2-проводового та 4-проводового закінчень каналу наведено на рис. 2.1.

Тоді відповідно залишкове згасання каналу ТЧ у точках 2-проводового
закінчення буде:

7)7(0  вихвхr РРА , дБ

- 4-проводового закінчення буде

17413  вихвхr РРА , дБ.

Від’ємне значення залишкового згасання каналу у точках 4-проводового
закінчення означає, що канал у 4-проводовому закінченні має підсилення
17 дБ.

У якості контрольного вимірювального сигналу для каналу ТЧ аналогових
систем передачі використовується гармонічний сигнал з частотою fк=800Гц.

Для каналу ТЧ цифрових систем передачі з ІКМ заборонено
використовувати субгармоніки частоти дискретизації fд=8 кГц. Це обмеження
можливо пояснити, якщо розглянути часові діаграми на рис. 2.2.
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Допустимо, що в якості контрольного вимірювального сигналу
використовується гармонічний сигнал Uk(t) з частотою fк=800Гц та нульовою
початковою фазою (рис. 2.2.а – безперервна лінія), то при дискретизації за
часом з частотою fд=8 кГц (рис. 2.2.б) отримаємо послідовність імпульсів з
періодом Ті=10Тд, які будуть мати миттєве значення амплітуди UАІМ(t) (рис.
2.2.в – безперервна лінія). Тоді і помилка квантування ξкв(t) при кодуванні
відліків АІМ сигналу буде мати значення, наведені на рис. 2.2.г – безперервною
лінією.

Рис. 2.2 – Дискретизація та квантування гармонічного сигналу з частотою
fк=800 Гц із різною початковою фазою.

Рис. 2.3 – Схема вимірювання залишкового згасання каналу ТЧ.
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       Якщо початкова фаза сигналу Uk(t) зміниться (рис. 2.2. г – пунктирна лінія),
то помилка квантування ξкв(t) (рис. 2.2. г – пунктирна лінія) в тих же самих
точках відліку буде іншою. Таким чином, помилка квантування і потужність
завад квантування будуть залежати від початкової фази контрольного
вимірювального сигналу, якщо його частота (fк) буде субгармонікою частоти
дискретизації (fд).

Аналогічно зміна початкової фази контрольного сигналу буде визивати
похибку при вимірюванні залишкового згасання каналу (Аr).

Визначено, що похибка вимірювання залишкового згасання за рахунок
впливу зміни початкової фази контрольного сигналу буде незначною, якщо
контрольні сигнали будуть мати частоти 804...805 Гц, 900 Гц і 1010 Гц.

При вимірюванні залишкового згасання одночасно із традиційними
засобами (генератор і вимірювач рівня) використовуються спеціальні прилади,
наприклад, прилад експлуатаційних вимірювань каналів ТЧ ЦСП сільського
зв’язку (ПЭИ – ИКМ; ПЭИ – С та ИСПТК).

На рис. 2.3. наведена схема вимірювання залишкового згасання каналу ТЧ,
який створено на апаратурі ЦСП ІКМ – 15 та використовується прилад ПЭИ –
ИКМ. На схемі генератор приладу має на виході  постійний нульовий
відносний рівень Рпер=0 дБпо і цей рівень може регулюватись ступінним
атенюатором АТ1.

Вимірювач також має на виході ступінний атенюатор АТ2. Атенюатори
забезпечують необхідні рівні сигналів на вході каналу ТЧ та на вході
вимірювача рівнів.

Згасання атенюаторів вибирається, таким щоб забезпечити номінальний
рівень сигналу на виході каналу у відповідності з формулою (2.1).

2.2 Частотні характеристики каналу ТЧ

Лінійними характеристиками каналу зв’язку, як чотириполюсника є
амплітудо – частотна (АЧХ) та фазо – частотна (ФЧХ).

АЧХ каналу ТЧ називають залежність залишкового згасання каналу від
частоти. Для зручності нормування користуються залежністю приросту
(нерівномірності) залишкового згасання (підсилення) на текучій частоті при
порівняні з залишковим згасанням на контрольній (вимірювальній)    частоті fк:

     кччr fAfAfA                                           (2.2)
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ФЧХ каналу ТЧ називають залежність різниці початкової фази сигналу на
вході і виході каналу від частоти. Але для зручності та точності вимірювання
ФЧХ і її нормування використовують залежність групового часу проходження
сигналу від частоти (ГЧП):




d
t ГЧП


 .

Залежності ∆Аr(f) та ∆tГЧП(f) нормуються спеціальними шаблонами, які
наведено на рис. 2.4. та рис. 2.5.

Для вимірювання АЧХ каналу ТЧ апаратури ІКМ – 15 використовують
схему  рис. 2.3. з попереднім калібруванням вимірювача рівнів шляхом
установки стрілки приладу на нульову відмітку шкали при подачі на вхід
каналу вимірювального сигналу з номінальним рівнем.

               Рис. 2.4                                                           Рис 2.5
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Текучі частоти, на яких проводиться вимірювання АЧХ, вибираються не
кратними частоті дискретизації fд =8 кГц і дорівнюють f=300, 805, 1010, 3000,
3400, 4600 Гц.

При використанні приладу ПЭИ – ИКМ:

   fPfPfA вимвихr  )( ,                                      (2.3)

Рвим(f) – показання стрілки вимірювача рівня.

2.3 Амплітудна характеристика каналу ТЧ

Амплітудною характеристикою (АХ) називають залежність залишкового
згасання (Аr) від зміни рівня сигналу на вході каналу у порівнянні з
номінальним.

Прийнято вимірювати та представляти амплітудну характеристику, як
відхилення залишкового згасання каналу ∆Аr від номінального значення при
номінальному рівні сигналу на вході каналу:

     .вхномвхчвхчвхr РРAРAPA  .                                (2.4)

Відхилення залишкового згасання обумовлюється нелінійністю, як у
індивідуальному так і груповому обладнанні  ЦСП. Відповідно до рекомендацій
МККТТ залежність характеристики відхилення залишкового згасання, яка
вимірюється у діапазоні вхідних рівнів від –55...+3 дБпо при використанні
гармонічного сигналу із частотами у діапазоні 700...1100 Гц, повинна
уміщатися у шаблон рис. 2.6.

Відхилення залишкового згасання каналу ТЧ системи ІКМ – 15 нормується
шаблоном рис. 2.7. у діапазоні вимірювальних рівнів –10...5 дБпо із
використанням гармонічного сигналу з частотою fк=805 Гц, 1010 Гц або
1020 Гц. Спосіб і схема вимірювання АХ такі ж, як при вимірюванні
залишкового згасання:

  )( первихперперr РPРPA  ,                                             (2.5)

де Рпер – відносний рівень передачі на виході генератора приладу;
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∆Рвих(Рпер) – відхилення рівня сигналу на виході каналу ТЧ від номінального
значення, яке показує стрілка вимірювача рівня (рис. 2.3).

Важливим параметром при дослідженні АХ каналу ТЧ є рівень порогу
перевантаження Рпор. Поріг перевантаження визначається рівнем гармонічного
сигналу, максимальний відлік якого заповнить увесь динамічний діапазон
кодера (всі рівні квантування).

Вимірювання рівня порогу перевантаження можливо виконати за
допомогою  аналізатора кодових комбінацій або за допомогою осцилографа,
підімкнутого на виході каналу ТЧ. У першому варіанті при повільній зміні
рівня генератора за допомогою аналізатора кодових комбінацій фіксують стан,
коли кодова комбінація на виході кодера буде найбільша. Цей стан буде
відповідати порогу перевантаження. У другому варіанті за допомогою
осцилографа фіксують обмеження верхівок максимального значення
гармонічного сигналу на виході каналу ТЧ.

Теоретичний рівень перевантаження у системах ІКМ складає Рпор=3,14
дБпо.

Вимірювання рівня порогу перевантаження у каналах апаратури ІКМ – 15
здійснюється за допомогою спеціальних контрольно – вимірювальних приладів
непрямим методом.

Для цього вимірюють залишкове згасання при номінальному відносному
рівні передачі генератора, який дорівнює Рпер=0 дБ та завищеному на 5 дБ. Далі
при апроксимації АХ лінійною залежністю, можливо зазначити той пороговий
рівень Рпер, при якому Аr(Рпер) перевищить допустимі межі зміни залишкового
згасання Аr доп=Аr ном+1,0 дБ.

2.4  Шум квантування

При квантуванні АІМ сигналу по амплітуді виникають специфічні
помилки ξкв(t), які викликають спотворення корисного сигналу Uс(t) у каналі ТЧ
ЦСП з ІКМ. Ці спотворення називають шумом квантування. Ці помилки
квантування ξкв(t) є випадковим процесом, тому що викликаються випадковим
сигналом. Потужність шуму квантування визначається формулою:








2

2

cс
2

c.. dU)U(WU квшP ,
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де Wξ(Uс) – щільність розподілу ймовірності значень ξкв(t);
Δ – крок квантування.

У випадку рівномірного квантування в інтервалі від –Δ/2 до Δ/2 щільність
ймовірності Wξ(Uс)=1/Δ. Тоді потужність шумів квантування на опорі
навантаження Rн=1 Ом, буде:

12

2

.


квшP .                                                         (2.6)

При квантуванні двополярних сигналів, з максимально можливою
амплітудою, кількість рівнів квантування визначається формулою:

1
2




 максU
M .                                                  (2.7)

При квантуванні однополярних сигналів (симетричний код):

1' 


 максU
M .                                                 (2.8)

Підставимо (2.7) та (2.8) у (2.6), одержимо формулу для потужності шуму
квантування відповідно для натурального та симетричного кодів:
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Відомо, що завади і шуми у каналах зв’язку оцінюються захищеністю:
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при умові, що Uс=Uмакс.
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Якщо кодова канальна комбінація має m – двійкових розрядів, то:

4,8m6.. квшзA , дБ;
   (2.9)

10,8m6 ''
.. квшзA , дБ.

При лінійному квантуванні захищеність від шумів квантування у всьому
робочому динамічному діапазоні лінійно зменшується при зменшенні
амплітуди сигналу, тому на практиці використовують нерівномірне
квантування.

Нерівномірне квантування дозволяє зменшити необхідне число розрядів m
у кодовій канальній комбінації та забезпечити постійну захищеність (Аз.ш.кв) у
заданому динамічному діапазоні сигналів передачі:

10,1-m6.. квшзA , дБ.                                        (2.10)

Захищеність від шумів квантування (Аз.ш.кв) визначається різницею рівнів
сигналу (Рс) та шуму квантування (Рш.кв), тобто Аз.ш.кв=Рс-Рш.кв .

Як встановлено, шуми квантування визначаються не тільки даними
амплітудної характеристики квантування, але й характером перетворення
сигналу. Тому МККТТ рекомендує нормувати Аз.ш.кв  як для гармонічного
(синусоїдального) сигналу, так і для псевдовипадкового сигналу (ПВС). Під
псевдовипадковим сигналом розуміють сигнал, миттєві значення складових
котрого в діапазоні частот 0,1...0,2 кГц розподілені за нормальним законом і
який має спектр частот, котрий не виходить за межі 0,35...0,55 кГц, у якому
повинно бути не менше 25 складових з інтервалом між ними не більше 8Гц.
ПВС отримують за допомогою спеціального генератора псевдовипадкової
послідовності (ГПВП), на виході якого увімкнуто калібрований смуговий
фільтр.

На рис. 2.8. і 2.9., наведено шаблони Аз.ш.кв від рівня вимірювального
сигналу на вході каналу ТЧ відповідно для псевдовипадкового сигналу та
гармонічного сигналу. Ці шаблони обмежують нижню межу діапазону
можливих значень Аз.ш.кв, яка у динамічному діапазоні вхідного сигналу 35 дБ
знаходиться не нижче 33 дБ. Дійсно, при 8-розрядній кодовій комбінації
відповідно співвідношення (2.10) ця норма повністю забезпечується Аз.ш.кв=6·8-
10,1>33 дБ.
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Швидке зменшення норми на захищеність від шумів квантування при
завищених рівнях сигналу обумовлено зростанням обмеження які визиваються
порогом перевантаження кодера.

Рис. 2.8 – Шаблон захищеності від шумів квантування у каналі ТЧ при
вимірюванні псевдовипадковим сигналом.

Рис. 2.9 – Шаблон захищеності від шумів квантування у каналі ТЧ при
вимірюванні гармонічним сигналом fк=1010 (1020) Гц.

Рис. 2.10 – Схема вимірювання захищеності від шуму квантування.
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Рис. 2.11 – Схема вимірювання захищеності від розбірливих перехідних впливів
між каналами ТЧ.

Рис. 2.12 – Схема вимірювання шумів незайнятого каналу ТЧ.

Для вимірювання захищеності від шумів квантування у каналах ТЧ ЦСП
сільських телефонних мереж використовується гармонічний вимірюючий
сигнал з частотою fк=1010 (1020) Гц. Схема вимірювання представлена на рис.
2.10. Вимірювання Аз.ш.кв від рівня вхідного сигналу здійснюється у два етапи.

Спочатку у положенні ключа (S1) 1 вимірюють зважений рівень сигналу на
виході каналу ТЧ (Рвих) з шириною смуги частот 0,3...3,4 кГц.

Потім у положенні ключа 2 вимірюють зважений рівень шумів
квантування Рш.кв (Рвх). У цьому положенні ключа (2) перша гармоніка не
проходить на вимірювач рівня, тому що вона не пропускається режекторним
фільтром.

Захищеність сигналу від шуму квантування визначається за формулою:

   вхквшвихвхквшз РРРРA .....  .                                  (2.11)

Вимірювання Рвих і Рш.кв здійснюється вимірювачем рівня (ВР) з включеним
зважуючим псофометричним фільтром (ПсФ). Якщо проградуювати вимірювач
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рівня так, щоб стрілка індикатора знаходилась на відмітці “0” шкали ВР, то
захищеність сигналу від шумів квантування (Рвих=0 дБ) буде чисельно
дорівнювати величині зваженого шуму квантування взятої з протилежним
знаком.

2.5 Розбірливий перехідний вплив між каналами ТЧ

Перехідний вплив між каналами систем передачі викликає велику
заважаючу заваду. Особливо неприємна завада виникає від розбірливого
перехідного впливу. Заважаючу дію перехідної розмови оцінюють захищеністю
від розбірливого перехідного впливу (Аз.рпв) як різницю між рівнем корисного
сигналу (Рвих) та рівнем завади (Ррпв), які вимірюються на виході каналу ТЧ:

рпввихрпвз РРА . .                                                (2.12)

Вимірювання РПВ здійснюється не менше ніж у двох каналах, які
знаходяться безпосередньо за впливаючим каналом та у двох каналах перед
впливаючим. У каналах ТЧ апаратури ІКМ – 15 рекомендується проводити
вимірювання захищеності від розбірливих перехідних впливів які визиваються
міжсимвольними спотвореннями на дальньому кінці на вимірювальній частоті
сигналу fк=1010 Гц. Схема вимірювань наведена на рис. 2.11. Смуговий фільтр
(ПсФ – 1,01) уявляє собою вузько смуговий фільтр з резонансною частотою
1,01 кГц  і смугою пропускання 24 Гц.

У відповідності з нормативним значенням величина захищеності від
РПВ між каналами на дальньому кінці повинна бути не меншою ніж 65 дБ.

2.6 Шуми незайнятого каналу

Шуми незайнятого каналу (ШНК) визначаються положенням
амплітудної характеристики (АХ) квантування кодера відносно “нульової”
точки.

Під впливом ряду дестабілізуючих факторів, наприклад, таких як
нестабільність джерел електроживлення, розкиду параметрів елементів
аналогової частини кодера, температурних нестабільностей та ін.., можлива
поява заважаючої напруги, яка викликає відхід “нуля” амплітудної
характеристики квантування кодера (рис. 2.13). Це призводить до погіршення
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якості передачі розмовних сигналів, яка виявляється у збільшенні потужності
завад на виході каналу ТЧ.

На рис. 2.13 а, б видно, що шуми незайнятого каналу будуть мати місце,
якщо напруга шуму на виході каналу ТЧ перевищить відповідно величини Δ/2;
Δ/4; де Δ – крок квантування у центральному сегменті амплітудної
характеристики квантування кодера. У випадку, наведеному на рис. 2.13. в,
шуми незайнятого каналу завжди будуть на виході каналу.

Кількісна оцінка шумів у незайнятому каналі визначається по величині
псофометричного рівня потужності шумів (завад) у точці нульового відносного
рівня.

Вимірювання рівня потужності зважених шумів незайнятого каналу
здійснюється через псофометричний фільтр згідно схеми рис. 2.12, за умовою
відсутності передачі сигналів по усіх інших каналах.

Рис. 2.13 – Амплітудна характеристика квантування кодера відносно “нульової”
точки.

3 Ключові запитання

3.1 Назвати нормовані рівні передачі на вході та виході 2-провідного та
4- провідного закінчень каналу ТЧ.

3.2 Дати визначення точки відносного нульового рівня.
3.3 Дати визначення залишкового загасання (підсилення) каналу.  Навести

чисельне значення залишкового загасання (підсилення) 2-проводового та
4-проводового закінчень каналу ТЧ.
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3.4 Які частоти вимірювальних контрольних сигналів використовуються для
вимірювань характеристик каналу ТЧ ЦСП з ІКМ. Чому не
використовують контрольні сигнали для каналів АСП (0,8; 1 кГц)?

3.5 Дати визначення амплітудно – частотної (АЧХ) та фазо – частотної
(ФЧХ) характеристик каналу ТЧ.

3.6 Як нормуються АЧХ та ФЧХ? До яких спотворень приведене відхилення
АЧХ та АХ від нормованих значень?

3.7 Дати визначення амплітудної (АХ) характеристики та порогу
перевантаження.

3.8 Дати визначення шумів квантування. Оцінка шумів квантування.
3.9 Як залежить захищеність від шумів квантування при зміні кроку

квантування?
3.10 Від чого залежить кількість розрядів кодової канальної групи двійкового

коду?
3.11 Як вимірюється потужність (рівень) шумів квантування на виході каналу

ТЧ?
3.12 Як оцінюється заважаюча дія перехідних впливів між каналами? Як

вимірюється розбірливий перехідний вплив між каналами?
3.13 Пояснити причину виникнення шумів незайнятого каналу ТЧ ЦСП з ІКМ.
3.14 Як вимірюється рівень потужності шумів незайнятого каналу? Вказати

норму.
3.15 Які прилади можуть бути використані для вимірювання основних

параметрів каналу ТЧ ЦСП з ІКМ – 15?

4 Домашнє завдання

4.1 Вивчити по рекомендованій літературі основні електричні параметри
каналу ТЧ ЦСП з ІКМ та методику їх вимірювань.

4.2 Підготовити відповідь на ключові запитання (розділ 3).
4.3 Підготовити у робочому зошиті бланки протоколу звіту, у якому повинно

бути зазначено назва і мета роботи, а також схеми вимірювань (рис. 5.1,
рис. 5.2), таблиці результатів вимірювань (табл.5.2 ÷ табл.5.5 ) та
шаблони для нормування залишкового загасання (рис. 2.4) при
вимірюванні АЧХ, шаблон для АХ (рис. 2.7) та захищеності від шумів
квантування (рис. 2.9).

4.4 Скласти план виконання лабораторного завдання у відповідності до
розділу 5.
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4.5 У робочому зошиті вирішити такі задачі:
4.5.1  Визначити рівень сигналу на виході каналу ТЧ Рвих, якщо на його

вхід подано сигнал з рівнем, указаним у табл. 4.1.

Таблиця 4.1
№ ва-
ріанту

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Режим
роботи
каналу

ТЧ

2-
пров.

4-
пров.

2-
пров.

4-
пров.

2-
пров.

4-
пров.

2-
пров.

4-
пров.

2-
пров.

4-
пров.

2-
пров.

4-
пров.

Рвх, дБ -1 -13 +3 -10 +1 -15 0 -20 -5 -11 -3 -25

4.5.2  Визначити крок квантування Δ, потужність шуму квантування
Рш.кв та захищеності від шумів квантування Аз.ш.кв  при
рівномірному квантуванні сигналу з максимально можливою
амплітудою відліків Uмакс та використанні m – розрядного
двійкового коду. Вихідні дані у табл. 4.2.

Таблиця 4.2
№ варіанту 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Тип коду сим. нат. сим. нат. сим. нат. сим. нат. сим. нат. сим. нат.
Розрядність

коду, m
7 9 8 12 9 7 11 8 10 11 12 10

Uмакс, В 1,5 2,25 0,5 2,0 0,25 1,25 2,75 1,0 2,5 0,75 1,75 3,0

5 Лабораторне завдання

5.1  Підготовка апаратури і вимірювальних приладів.
5.1.1  Ознайомитись з обладнанням на робочому місці та уточнити з

викладачем план виконання лабораторного завдання.
5.1.2  Визначити тип кінцевої станції КС – А чи КС – Б апаратури

сільського зв’язку ІКМ – 15.
5.1.3  Включити апаратуру, для чого на обох станціях (КС) тумблер

“ВКЛ” на чарунках ЭП1 блоку БУК поставити у положення
“ВКЛ”. При цьому горять світодіоди: “РАБОТА”, “АВАРИЯ” і
“ЛС”.

5.1.4  Встановити на чарунках “ВКУ” блоку “БОЛТ” перемички у
положення “РАБОТА ПРД”, “РАБОТА ПРМ”.
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5.1.5  Підключити дві штучні лінії, еквівалентні згасанню кабеля КСПП
1×4×0,9 довжиною 3 км, у тракті прийому та передачі, для чого на
чарунках “ВКУ” блоків “БОЛТ” тумблери ИЛ1 і ИЛ2 встановити у
положення “ВКЛ”.

5.1.6  Включити місцеве живлення кінцевих регенераторів “ОРТ”
тумблером на чарунці “МП” блоку “БОЛТ”.

5.1.7  Організувати службовий зв’язок з персоналом протилежної станції
з прийомом на гучномовець. Для цього необхідно:

- на блоці сервісного обслуговування (СО) чарунки переговорного
пристрою натиснути кнопку “ВКЛ”, що забезпечить передачу
електроживлення;

- перемичкою замкнути гнізда “10 км”;
- на чарунці приймача тонального визову “ПТВ” блоку “БОЛТ”

перемкнути дужкою гнізда “СТАНЦИЯ” – “ЛИНИЯ” та натиснути
кнопку “СС”;

- подати виклик на протилежну станцію натиснути на кнопку “ВЫЗОВ”
на чарунці “ПУФ” блоку “СО”;

- утримуючи та відпускаючи кнопку “ПРД”, провести переговори з
персоналом протилежної станції. При цьому необхідно знати, що
зв’язок є напівдуплексним, а гучномовець виконує також роль
мікрофона на передачу і телефону на прийом;

- регулятором підсилення чарунки “ПУФ” встановити необхідний рівень
сигналу, якщо рівень сигналу низький і чути розмову незадовільно, то
перемичку “10 км” перевести на позицію “20 км”, “30 км”, “40 км” або
“50 км”.
Таким чином, розмова з персоналом протилежної станції проводиться,
при вимірюваннях характеристик каналу ТЧ, по службовому каналу
системи ІКМ – 15.

5.1.8  Провести попередню перевірку цифрового лінійного тракту
шляхом організації шлейфу на блоці “БОЛТ”. Для цього
необхідно:

- на чарунці “ВКУ” блоку “БОЛТ” перемкнути дужки у положення
“ШЛЕЙФ”;

- підімкнути осцилограф у гнізда “ВЫХ. РКУ” чарунки “ОРТ” і при
зовнішній синхронізації імпульсами тактової частоти з виходу “СТРОБ.
ИМП” простежити на екрані осцилографа “глаз - діаграму” на виході
коректуючого підсилювача;
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- на вихід блоку “БОЛТ” КС підключити генератор досліджувального
сигналу з частотою 512 кГц натиснувши кнопку “512 кГц” на чарунці
блоку “БУК”. Переконатись, що на виході коректуючого підсилювача у
гніздах “ВЫХ. РКУ” спостерігається на екрані осцилографа близький
до гармонічного сигнал.

5.1.9  Після перевірки станції перемкнути усі перемички для створення
зв’язку з протилежною станцією. При цьому: вимкнути кнопку
“512 кГц”; на чарунках “ВКУ” перевести дужки у положення
“РАБОТА ПРД”, “РАБОТА ПРМ”. Після цього відключаються
сигнали “АВАРИЯ” і горять світлодіоди “РАБОТА” на чарунках
“КС” станцій, а також горить світлодіод “ЛС” на чарунках “ОРТ”
блоку “БОЛТ” (світлодіоди зеленого кольору). Таким чином,
апаратуру можливо вважати готовою до роботи.

5.1.10Для заданого викладачем номера каналу та режиму його роботи на
приладі ПЭИ – ИКМ відповідно установити положення згідно
табл. 5.1.

Таблиця 5.1
Положення кнопок точки підмикання

Режим роботи каналу ТЧ
На генераторі, дБп На вимірювачі, дБп

1. Кінцевий 2-проводовий “0” “-7”
2. Кінцевий 4-проводовий “-13” “+4”
3. Кінцевий 4-проводовий транзит “-3,5” “-3,5”

Дослідження параметрів каналу ТЧ виконується за допомогою двох
приладів, які встановлюються на протилежних станціях.

При 2-проводовому режимі закінчень каналу ТЧ використовуються
гнізда “контр.”, “2-провод.” чарунки комплекту низькочастотних закінчень
(КНО – I або КНО – II).

При 4-проводовому режимі каналу ТЧ вимірювання здійснюються
шляхом установки на місце чарунки “КНО” чарунки “КПМ”, яка призначена
для підключення контрольно – вимірювальних приладів до 4-проводового
входу і виходу каналу ТЧ.

Примітка: При оперативному вимірюванні електричних характеристик
усіх 15 каналів використовується блок сервісного обслуговування (СО). У
цьому випадку контрольно – вимірювальні прилади підмикаються до гнізд “2-
ПР” або “ПРД” і “ПРМ” у залежності від режиму роботи каналу ТЧ. Вибір
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номера каналу, який необхідно дослідити, здійснюється натисканням
відповідних кнопок “ПРД” і “ПРМ” комутаційного поля блоку СО.
5.2 Вимірювання залишкового послаблення каналу Аr (або залишкового

підсилення – Sr) здійснюється відповідно схеми на рис. 5.1 у такій
послідовності:

5.2.1  На станції КС – А (передача):
- атенюатор “Уровень dBmo” встановити у положення “0”;
- перемикач “Частота Hz” – у положення “805” (або “1010”);
- гнізда виходу генератора “(   ” – підключить на вхід каналу який

досліджується.
5.2.2  На станції КС – Б (прийом):

- атенюатор режимів вимірювань вимірювача рівнів встановити у
положення “ОЗ”, межа вимірювань – “0”;

Рис. 5.1 – Схема вимірювання залишкового згасання, АЧХ, АХ, шуму
квантування та шуму незайнятого каналу.

Рис. 5.2 – Схема вимірювання захищеності від розбірливих перехідних
впливів на дальньому кінці.
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- гнізда входу вимірювача “    ) ” підімкнути до входу каналу, який
вимірюється;

- встановлюючи межі вимірювання “-10”, “0”, “+10” залишити
положення, у якому забезпечується найбільша точність відліку (стрілка
приладу знаходиться у правій частині шкали);

- здійснити відлік рівня вимірювача Рвих з урахуванням встановленої межі
вимірювання.

Залишкове згасання каналу ТЧ на контрольній частоті 805 Гц (або 1010 Гц)
буде дорівнювати (2.2):

  вимномчвимвимгенr РАРААA  . ,                                (5.1)

де Аген і Авим – установочні згасання атенюаторів відповідно у точках
виходу генератора і входу вимірювача із табл. 5.1 (показання кнопок точки
підключення dBmo).
Результати вимірювань і розрахунків занести у табл. 5.2.

Таблиця 5.2
Тип станції,

номер і режим
роботи каналу

ТЧ.

Залишкове
згасання Ач

(підсилення Sч),
дБп

Рівень порогу
перевантаження,

Рпор, дБпо

Захищеність
від перехідних
впливів Аз.пв,

дБп

Рівень шуму
незайнятого

каналу, Рш.нк,
дБпо,пс

КС ...
№ ...

...- проводовий

Норми
7±1,0

(17,3±0,5)
≥+3,14 ≥65 ≤-65

Залишкове згасання каналу ТЧ у 2-проводовому закінченні для зустрічних
напрямків передачі повинно дорівнювати (7±1,0) дБ; у 4-проводовому закінчені
залишкове підсилення каналу повинно бути (17,3±0,5) дБ.
5.3 Вимірювання амплітудно – частотної характеристики, здійснюється за

схемою рис. 5.1. у такій послідовності:
5.3.1 На станції КС – А (передача):

- атенюатор “УРОВЕНЬ dBmo” встановити у положення “0”;
- гнізді виходу генератора “(       ” підімкнути до входу каналу;
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- для вимірювання АЧХ, згідно з домовленістю з протилежною станцією,
перемикач “ЧАСТОТА Hz” послідовно перемикається у положення
“300”, “805”, “1010”, “3000”, “3400” і “4600”.

5.3.2 На станції КС – Б (прийом):
- атенюатор режиму вимірювань установити у положення “АЧХ” і межу

вимірювань “0”;
- гнізда входу вимірювача “      )” підімкнути до виходу каналу;
- провести калібрування приладу у режимі “АЧХ”, для цього при появі на

виході каналу сигналу з частотою 805 Гц (або 1010 Гц), потенціометром
калібрування АЧХ  “   ” установити стрілку приладу вимірювача на
відмітку шкали “0 дБ”;

- за домовленістю з протилежною станцією на частотах “300 Гц”; “805 Гц
(або 1010 Гц)”, “3000 Гц”, “3400 Гц”, “4600 Гц” записати показання
приладу вимірювача Рвим(f) дБ, які і будуть відповідними значеннями
відхилення залишкового згасання Аr(f) від номінального значення на
даній частоті:

   fРfA вимr  .                                                      (5.2)

Результати вимірювання Рвим(f) занести у табл. 5.3.

Таблиця 5.3
Частота f, Гц 300 805 1010 3000 3400 4600

∆ А(f), дБп

Значення ∆ А(f) табл. 5.3, перенести до шаблону рис. 2.4. Значення ∆ А(f)
не повинні виходити за межі шаблону.

5.4 Вимірювання амплітудної характеристики (АХ) ∆ Аr(Рпер) і порогу
перевантаження здійснюється за схемою рис. 5.1 у такій послідовності:
5.4.1 На станції КС – А (передача):

- перемикач “ЧАСТОТА Hz” встановити у положення “805” (або “1010”);
- гнізда виходу генератора “(      ” підімкнути на вхід каналу;
- для вимірювання амплітудної характеристики і порогу перевантаження

за домовленістю із станцією Б (протилежною) атенюатор “УРОВЕНЬ
dBmo” генератора послідовно встановлювати у положення “-12”, “0” і
“+5”.
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5.4.2 На станції КС – Б (прийом):
- атенюатор режимів вимірювань на вимірювачі встановити у положення

“АЧХ”;
- гнізда входу вимірювача “      )” підімкнути до виходу каналу;
- за аналогією із методикою вимірювань АЧХ провести калібрування

приладу у режимі “АЧХ” при прийомі від станції А сигналу з частотою
805 Гц (або 1010 Гц). (Потенціометром калібрування АЧХ  “   ”
встановити стрілку вимірювача на відмітку шкали “0” дБ);

- за домовленістю із протилежною станцією при відносних рівнях
передачі Рпер =-12 дБ; 0 дБ; +5 дБ записати показання вимірювача при
виборі меж вимірювань “-10”, “0”, “+10”, які забезпечують найбільшу
точність вимірювань. Відхилення залишкового згасання визначається за
формулою:

   первимперперr РРРРA  .                                             (5.3)

Результати вимірювань і розрахунків занести до таблиці 5.4 та шаблону
рис. 2.7.

Таблиця 5.4
Відносний рівень передачі Рпер, дБпо -12 0 +5

Вимірювальний рівень Рвим(Рпер),
дБпо

Відхилення ∆ Аr(Рпер), дБпо

Відхилення залишкового згасання ∆ Аr(Рпер) каналу повинно знаходитись
у межах шаблону рис. 2.7.

Рівень порогу перевантаження у відповідності з формулою (5.4).

 поперrпор дБРАР 55  .                                          (5.4)

5.5 Вимірювання захищеності від шумів квантування Аз.ш.кв(Рпер)
здійснюється відповідно із схемою рис. 5.1 у такій послідовності:
5.5.1 На станції КС – А (передача):

- перемикач “ЧАСТОТА Hz” встановити у положення “1010”;
- гнізда виходу генератора “(      ” підімкнути до входу каналу;
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- для вимірювання захищеності від шумів квантування за домовленістю із
протилежною станцією атенюатор “УРОВЕНЬ dBmo” генератора
послідовно встановлювати у положення “-36”; “-24”; “-12”; “0”; “5”.

5.5.2 На станції КС – Б (прийом):
- атенюатор режиму вимірювань вимірювача встановити у положення

“ОСШК”;
- гнізда входу вимірювача “       )” підімкнути до виходу каналу;
- перемикач “ЧАСТОТА Hz” встановити у положення “1010”;
- за домовленістю із протилежною станцією при рівнях передачі –36 дБ,

-24 дБ, -12 дБ, 0 дБ, 5 дБ кожного разу здійснювати калібрування
приладу у режимі “ОСШК”, для цього атенюатор “УРОВЕНЬ dBmo”
свого генератора необхідно встановлювати у положення “-36”; “-24”; “-
12”; “0”; “5”, вмикаючи кнопку “       ” і потенціометром калібрування
“ОСШК”  “     ” підвести стрілку вимірювача на відмітку “0” шкали і
після цього вимкнути кнопку “      ”;

- записати показання вимірювача Рвим при положеннях атенюатора “-10”;
“-20” або “-30” при яких забезпечується найбільша точність
вимірювання.

Захищеність від шумів квантування у відповідності до (2.11) дорівнює
значенню рівня з протилежним знаком:

   первимперквшз РРРA .. .                                  (5.5)

Результати вимірювань занести до табл. 5.5 та шаблону (рис. 2.9).
Захищеність від шумів квантування повинна бути вище меж шаблону.

Таблиця 5.5
Рівень передачі Рпер , дБпо -36 -24 -12 0 +5
Аз.ш.кв(Рпер) , дБпо

5.6 Вимірювання захищеності від розбірливих перехідних впливів між
каналами на дальньому кінці Аз.рпв здійснюється відповідно із схемою
рис. 5.2 у такій послідовності:
5.6.1 На станції КС – А (передача):

- атенюатор “УРОВЕНЬ dBmo” встановити у положення “0”, перемикач
“ЧАСТОТА Hz” встановити у положення “1010”;
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- гнізда виходу генератора “(      ” підімкнути на вхід каналу, який буде
під впливом перехідних завад;

- для вимірювання захищеності від розбірливих перехідних впливів
(Аз.рпв) за домовленістю з протилежною станцією, необхідно послідовно
підключати вихід генератора на вхід інших 14-ти каналів.

5.6.2  На станції КС – Б (прийом):
- гнізда виходу вимірювача “      )” підімкнути на вихід каналу, який буде
під впливом перехідних завад від інших 14-ти каналів;
- атенюатор режимів вимірювання встановити у положення “03”, межа

вимірювань “0” та записати рівень сигналу Рвим.1;
- за домовленістю із протилежною станцією подається генератор

послідовно на входи всіх інших каналів, а на виході каналу, який буде
під впливом, фіксують найбільший рівень завад на вимірювачі Рвим.2.
При цьому встановлювати атенюатор меж вимірювань “-40”, “-50”, “-
60” для більшої точності вимірювань (стрілка, по можливості, повинна
знаходитись у правій частині шкали).

Захищеність сигналу Аз.рпв  у каналі, який вимірюється, визначається:

2.1.. вимвимрпвз РРА  .                                               (5.6)

Результати вимірювань занести до таблиці 5.2.
Захищеність від перехідних впливів між каналами на дальньому кінці

повинна бути не меншою 65 дБ.
5.7 Вимірювання рівня зваженого шуму Рш.нк  у незайнятому каналі

здійснюється за схемою рис. 5.1 у такій послідовності:
5.7.1 На станції КС – А (передача):

-  гнізда виходу генератора “(        ” підімкнути на вхід каналу;
- атенюатор режимів вимірювання поставити у положення “ШНК” (при
цьому генератор автоматично відключається).

5.7.2 На станції КС – Б (прийом):
- атенюатор режимів вимірювань вімкнути у положення “ШНК”;
- гнізда входу вимірювача “       )” підімкнути до виходу каналу і

вімкнути атенюатор меж вимірювань у положення “-40”, “-50”, “-60” та
залишити у положенні при якому буде забезпечуватись найбільша
точність вимірювань.

Результати вимірювань занести у табл. 5.2.
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Рівень зваженого шуму у незайнятому каналі Рш.нк у точці з відносним
нульовим рівнем, повинен бути не вищим “-65 дБпо”.

5.8  Проконтролювати якість проходження розмови у телефонному каналі.
Для цього необхідно:

- підімкнути мікротелефону трубку у гнізда блоку сервісного
обслуговування (СО);

- вімкнути кнопку “ТЛФ”;
- підімкнути мікротелефону трубку до каналу, який перевіряється

натиснувши відповідну кнопку “ПРД” і “ПРМ” комутаційного поля
блоку СО;

- провести розмову для перевірки якості проходження розмовного
сигналу.

6 Апаратура

6.1 Дослідження параметрів каналу ТЧ здійснюється на цифровій магістралі,
яка організована за допомогою двох прикінцевих станцій КС – А і КС – Б
системи передачі ІКМ – 15. Характеристики ЦСП ІКМ – 15 наведено у
[5].

6.2  Для проведення вимірювань параметрів каналу ТЧ ЦСП ІКМ – 15
використовується осцилограф і прилад експлуатаційних вимірювань –
ПЭИ – ИКМ.

6.3 Конструктивно прилад ПЭИ – ИКМ виконано у вигляді переносного
приладу, зовнішній вигляд якого наведено на рис. 6.1. Прилад
складається із двох функціонально закінчених блоків: вимірювача рівня
та генератора, електричне з’єднання яких здійснюється через внутрішні
роз’ємні колодки. Органи комутації, індикації і керування розміщено на
лицевій панелі блоків генератора та вимірювача рівнів.

Прилад забезпечує вимірювання таких параметрів:
- залишкове згасання каналу ТЧ (ОЗ);
- відношення сигнал/шум квантування (ОСШК);
- рівень зваженого шуму незайнятого каналу (ШНК);
- амплітудно – частотну характеристику каналу (АЧХ);
- амплітудну характеристику і поріг перевантаження (АХ).

6.4 Підготовка приладу ПЭИ – ИКМ до вимірювань:
6.4.1  Зовнішнім оглядом переконатись у відсутності механічних

ушкоджень, особливо на лицевій панелі.



ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КАНАЛУ
ТОНАЛЬНОЇ ЧАСТОТИ ЦИФРОВИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧІ

28

6.4.2  З’єднали зажим “  ” приладу із станційною шиною захисного
заземлення.

6.4.3  Підімкнути до роз’єму “220 v, 50 Hz” приладу електроживлення і
натиснути кнопку “СЕТЬ” та впевнитись, що індикатор “СЕТЬ”
світиться. Дати приладу прогрітись у продовж 5 хвилин.

6.4.4 З’єднати вимірювальним шнуром вихід генератора “(      ” із входом
вимірювача “       )”.

6.4.5  На генераторі атенюатори “ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ dBmo” і
“УРОВЕНЬ dBmo” вімкнути у положення “0” (нуль), перемикач
“ЧАСТОТА Hz” у положення “805” (або “1010”).

6.4.6  На вимірювачі атенюатори “ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ dBmo”
вімкнути у положення “0” нуль, а режимів вимірювання – у
положення “03” з установкою межі вимірювань “0”(нуль) дБ.
Стрілка вимірювального приладу повинна бути на відмітці (0±0,3)
дБ, що засвідчує про справність приладу.

6.4.7  Відімкнути генератор від вимірювача. Таким чином, прилад ПЭИ
– ИКМ вважається підготовленим до роботи.

7 Зміст протоколу звіту

Протокол звіту лабораторної роботи № 128 повинен мати:
7.1 Назву роботи і її мету.
7.2 Результати виконання домашнього завдання.
7.3 Схеми вимірювань рис. 5.1, 5.2, результати вимірювань у табл. 5.2 ÷ 5.5.
7.4 Графік ∆ А(f); ∆ А(P); Аз.ш.кв(Р) у відповідних шаблонах.
7.5 Висновок за результатами проведених досліджень параметрів каналу ТЧ

ЦСП  ІКМ – 15.
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