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Recommandation O.82

APPAREIL DE MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION
DE GROUPE POUR LA GAMME 5 A 600 kHz

(Geneve, 1972)

On trouvera ci-dessous les caractéristiques d'un appareil de mesure du temps de propagation de groupe pour
circuits pour la transmission de données auxquelles un tel appareil doit satisfaire si I'on veut assurer la compatibilité
entre les appareils normalisés par le CCITT et fabriqués par différents constructeurs.

1 Principedela mesure

Lorsqu'on mesure la distorsion de temps de propagation de groupe sur une ligne (mesure directe), on doit
disposer, coté réception, d'un signal pour la démodulation de phase dont la fréquence correspond exactement a la
fréquence de modulation c6té émission et dont la phase ne varie pas au cours de la mesure. Dans le systeme propost
cette fréquence est engendrée par un oscillateur faisant partie du récepteur, et dont la fréquence est commandée par ur
porteuse de référence. Cette derniére est modulée en amplitude par la méme fréquence que la porteuse de mesure; elle €
transmise sur le circuit qui fait I'objet de la mesure en alternance périodique avec la porteuse de mesure. Lors du passage
de la porteuse de mesure a la porteuse de référence, il ne doit y avoir aucune variation brusque de phase ni d'amplitude
du signal émis. La porteuse de référence est en outre modulée en amplitude par un signal d'identification.

Si le circuit qui fait I'objet de la mesure a un temps de propagation de groupe et/ou un affaiblissement différent
pour la porteuse de mesure et pour la porteuse de référence, une variation brusque de phase et/ou d'amplitude apparait
sa sortie au moment ou se produit le changement de porteuse dans le récepteur. C'est le récepteur de I'appareil de mesu
qui est chargé d'évaluer cette variation brusque. Ce récepteur est muni, aux fins des mesures de temps de propagation d
groupe, d'un dispositif de mesure de phase dont fait partie l'oscillateur a commande de fréquence mentionné ci-dessus,
oscillateur dont la phase est automatiquement ajustée a la valeur moyenne déduite des phases des fréquences d
modulation transmises en méme temps que la porteuse de mesure et que la porteuse de référence. La tension de |
fréquence appliquée au mesureur de phase est prise a la sortie d'un démodulateur d'amplitude que I'on peut en mém
temps utiliser pour mesurer les variations d'amplitude. On peut enfin prévoir un discriminateur de fréquence afin de
reconnaitre la fréquence effective de mesure cbté réception — cela notamment pendant les mesures avec balayage d
fréquence.

Si la fréquence de la porteuse de mesure differe, pendant la mesure, de celle de la porteuse de référence et si le
temps de propagation de groupe et I'affaiblissement du circuit soumis aux mesures ne sont pas les mémes sur ces deu
fréquences, des signaux carrés apparaissent a la sortie du mesureur de phase, a celle du modulateur d'amplitude et a ce
du discriminateur de fréquence; les amplitudes de ces signaux sont proportionnelles aux résultats de mesure respectifs
(rapportés a la fréquence de la porteuse de référence) et leur fréquence correspond a la fréquence du changement d
porteuse c6té émission. Des redresseurs commandés font ensuite une évaluation de ces trois signaux carrés, ce qt
permet d'obtenir une indication (avec le signe qui convient) des différences entre la porteuse de mesure et la porteuse de
référence au triple point de vue du temps de propagation de groupe, de l'affaiblissement et de la fréquence de mesure.

2 Détails techniques
21 Emetteur

La fréquence de modulation est de 416,66 Hz (soit 10 000 Hz : 24). Le signal ayant cette fréquence module en
amplitude la porteuse de mesure et la porteuse de référence, au taux de 40%. Les deux bandes latérales sont transmise
Le facteur de distorsion de la modulation doit étre inférieur a 1%. Le passage d'une porteuse a l'autre se fait en un temps
de commutation inférieur ou égal a 100 microsecondes. La fréquence de ce changement de porteuse est rigidement liée
la fréquence de modulation par une division de fréquence binaire; elle est de 4167641,80 Hz. Le changement de
porteuse a lieu au minimum de l'enveloppe de modulation; des écarts au plus égafx rhicrosecondes sont
admissibles. La fréquence porteuse qui n'est pas transmise doit toujours étre affaiblie d'au moins 60 dB par rapport a
celle qui est transmise.
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Le signal qui a pour role d'identifier la porteuse de référence est lui aussi lié rigidement a la fréquence de
modulation. La fréquence qui lui a été assignée est 1666 Hz, ce qui représente 4 x 416,6 Hz, ou encore 10 000 Hz : 6. Le
signal d'identification rectangulaire, qui dérive de la fréquence 10 kHz divisée par 6, peut moduler directement la
porteuse aprés avoir traversé un filtre RC passe-bas ayant une constante de temps de 43 microsecondes, car on ne |
demande pas d'avoir une forme purement sinusoidale. Le taux de modulation est de 20%. Le signal d'identification n'est
transmis que pendant les 2,4 derniéres millisecondes du temps d'émission de la porteuse de référence. La figure 1/0.82
montre la forme des différents signaux, c6té émission.

Durée d’émission de la porteuse de référence Durée d’émission de la porteuse de mesure
12ms 12 ms |

Signal | -
7‘ Signal de changement
j de porteuse 41,66 Hz

Al

Constante de temps T = 43 microsecondes

N Y Sianal didentifi

gnal d’identifi-

8 W [ cation 1666 Hz
b 24ms

(B

|
:
c WW\/\/\ Signal de modulation
A 416,6 Hz (fréquence

de modulation seule)

|
|
o |
! Signal de modulation
| complet

~ip

! 1
SN ‘m Signal de sortie

du générateur

[ ! ! Point de passage d'une | 1
porteuse a |'autre
Ecart par rapport au
minimum de |’enveloppe
g 24 ms - 3ms | < + 20 microsecondes 4™ o

F Signal de porte du
récepteur, destiné
a éviter la distor-
CCITT-37340 sion transitoire

FIGURE 1/0.82 dol-sc

Déroulement dans le temps des divers signaux de I'appareil de mesure du temps de propagation de groupe

2.2 Récepteur
221 Mesures du temps de propagation de grofyo# lafigure 2/0.82)

Le signal provenant du circuit soumis aux mesures est démodulé; la fréquence de modulation ainsi obtenue

(416,6 Hz) est séparée par filtrage. Cette tension de modulation est modulée en quadrature de phase, la fréquence de |
modulation de phase étant égale a celle du changement de porteuse (41,66 Hz). L'écart de phase est proportionnel a |
différence des temps de propagation de groupe des deux porteuses. La démodulation de phase s'opére dans un mesure
de phase dont la deuxiéme entrée est, par exemple, alimentée par un oscillateur a 10 kHz par l'intermédiaire d'un diviseur
de fréquence de rapport 24/1. Cet oscillateur forme une boucle de commande de phase comportant le mesureur de phas
et un filtre passe-bas qui élimine la fréquence du changement de porteuse. De cette maniere, la fréquence de modulatior
engendrée dans le récepteur correspond exactement a celle qui provient de I'émetteur.

A la sortie du mesureur de phase, on obtient une tension carrée de fréquence 41,66 Hz, dont I'amplitude est
proportionnelle au résultat de mesure. Pour pouvoir évaluer correctement ce signal, on doit le redresser. La tension de
commande utilisée a cet effet est déduite par une division de fréquence par 10 de la fréquence de modulation engendrée
dans le récepteur. La position de phase correcte par rapport au signal émis est assurée par la présence du signe
d'identification de 1666 Hz. Le redresseur asservi est relié d'une part a un instrument indicateur et d'autre part a une
sortie a courant continu.
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222 Mesures d’amplitude

Si la mesure d'amplitude doit étre elle aussi rapportée a la porteuse de référence, on peut procéder a
I'évaluation du signal de sortie du démodulateur d'amplitude (signal carré de fréquence 41,66 Hz, propokapnieel &
la maniére indiquée ci-dessus pour les mesures du temps de propagation de groupe. On peut en outre indiquer
I'amplitude absolue de la porteuse considérée.

2.2.3  Mesures de fréquence

Pour les mesures avec balayage de fréquence, on doit engendrer dans le récepteur une tension qui soit
proportionnelle a la fréquence de mesure. On y parvient grace a un discriminateur de fréquence dont la tension de sortie
est appliguée a un redresseur asservi. Le résultat de mesure est obtenu sous forme de différence entre la fréquence de
porteuse de mesure et celle de la porteuse de référence. Si lI'on veut, on peut se borner a indiquer la fréquence de I:
porteuse de mesure.

Circuit soumis
aux mesures

Emetteur | I Récepteur
5-600kHz | I - Z - D
G ! ! fg = 40Hz|
O| 2 —L ] ® T Jo
~KE ' ~
_ -~ N = X & I e B - Dt X
éf.-fréq. ] m ©)
@ G 5{ @ ' @ ‘ @ @ 415’5 Hz )—} @ ’
i & 41,66 Hz 416,6 Hz! . G ~
~ fo—
10 kHz @ @ \ | D @) |fa=s0Hz @ 41,66 Hz
6 U -
® ~ = |® = | | @
X ' ] X 0T »
1666,6 Hz ‘ I D) et @ !
. 1 , . X fm=1666,6Hz |
® -
1 @ 10 @ }L @’ ! t _/ o
_ 1 L ¢
U
Tk €hiE
| | @
CCITT-37350
1 oscillateur (fréquence de mesure) 14 démodulateur d’amplitude
2 oscillateur (fréquence de référence) 17 filtre passe-bande (fréquence d’identification)
3 oscillateur, 10 kHz 18 discriminateur de fréquence
4,9,12,21 diviseurs de fréquence 19 mesureur de phase
5,10 modulateurs d’amplitude 20 oscillateur commandé
6,15,22 filtre passe-bas 23 circuit ET
7 porte pour signal d’identification 24,25,26 portes
8 commutateur du changement de porteuse 27,28,29 redresseurs commandés
11,16 filtre passe-bande (fréquence de modulation) Signaux A a F (voir la figure 1/0.82)
13 circuit soumis aux mesures doz-sc

FIGURE 2/0.82

Principe de I'appareil de mesure du temps de propagation de groupe

2.2.4  Suppression deladistorsion transitoire

Le passage d'une porteuse a l'autre peut donner lieu a des distorsions transitoires dans le circuit soumis aux
mesures aussi bien que dans le récepteur. Des circuits de porte permettent d'éliminer efficacement ces signaux
perturbateurs. Les portes en question ne libérent les dispositifs de mesure situés en aval que pendant les période:
indiquées dans la figure 1/0.82.

3 Considérations générales

L'impédance de sortie de I'émetteur et I'impédance d'entrée du récepteur doivent étre respectivement de 135 et
150 ohms, symétriques et isolées de la masse. En outre, elles devront pouvoir étre ramenées a 75 ohms, asymétriques.
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4 Spécification d'un appareil de mesure du temps de propagation de groupe pour la gamme 5 a 600 kHz
4.1 Indications générales

41.1 Précision des mesures du temps de propagation de groupe (voir également le § 4.2.1):

— de 5kHza 10kHz ...eeeveereen. <+5 microsecondes *+ 3% de la gamme de mesure
— de 10kHza 50 kHz .....ccceeeeee..n. <+ 2 microsecondes D (voir la remarque 1 a la fin de
— de 50kHz @300 KHZ ......c.cocevee..... <+1 microseconde [ la Recommandation)

— de300kHz a600 kHz .................... <+ 0,5 microseconde

Pour les températures qui ne sont pas comprises-&fti@ et+40° C, la précision indiquée peut étre affectée
par les variations de la fréquence de modulation, ce qui entraine une erreur de 4% au lieu de 3% (voir le § 4.1.4).

L'erreur supplémentaire due a des variations d'amplitude ne doit pas dépasser:

- L= L1 o T 0 1= O o | = N + 0,5 microseconde

—  VANAtiONSS 20 Bt +1,0 microseconde

R - L= L1 o a1 T 0 I o | = T + 2,0 microsecondes
4.1.2 FrEQUENCE (B MESUIE .. ..eiiiiiiii ettt ettt ettt et ekt e e s s abe e e s bt e e e s bee e e anneeens 5 kHz 600 kHz
4.1.2.1 Précision de la fréquence de mesure:

—  entret5° Cett40° Cvvvveeeeciieee e <+ 1% de la fréquence indiquée + 500 Hz

—  entret5° CettB0° C i <+ 2% de la fréquence indiquée + 500 Hz
4.1.3 Fréquence de référence COMMUIADIE ...........ooiiiiiiiiiiii e s e s 25 kHz

(voir la remarque 2 a la fin de la Recommandation) 84 kHz

432 kHz

4.1.3.1 Précision de la fréquence de référence:

=L L (=2 s R R =Y i o (0 R O <+1%
T = 111 (=2 s R OF =Y i 10 L <+ 3%

41.4 Fréquence de modulatin

L1 (=2 O = o L0 TSR 416;66,68%

—  eNntret 5% C etH50°% C oo 4163166%iz
4141 TAUX A8 MOTUIBLIBN .....eeoeee ettt et e e ettt ettt e et et e et e et e et e et e et eee e e neee e, + 0,054
4.1.4.2 Facteur de distorsion de [a MOAUIBBON.............c.c.eeeviveeeiee et <1%

(voir la remarque 3 a la fin de la Recommandation)
4.1.5 Fréquence d'identificatibr{déduite de la fréquence de modulation) ............c.ccccvveevevvereeeevenenn. 1,666 kHz
4.1.5.1 TauxX de MOUUIALIGN............cooveeieieeeeeeeeiee ettt sttt ee et e et e e ese s e se e sae e senens +0,02
4.1.5.2 Durée d'émission du signal d'identificatlan........................... 2,4 ms avant la fin d'émission de la

fréquence de référence

4.1.5.3 Le signal d'identification débute par un accroissement de I'amplitude de la porteuse (comme lindique la
figure 1/0.82).

4.1.6 Fréquence du changement de porfedéduite de la fréquence de modulation)............... 41,66 Hz
4.1.6.1 Durée de passage d'une porteuse & PAULEE...........ccocovvveeevieceeeee e moins de 100 microsecondes

4.1.6.2 Ecart entre l'instant du changement de porteuse et le minimum de l'enveloppe de
09 ToTo U1 ViTo] R <+0,02ms

1) Conditions a remplir pour des raisons de compatibilité entre équipements fabriqués par différents constructeurs.

2) Conditions a remplir pour des raisons de compatibilité entre équipements fabriqués par différents constructeurs.
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41.7 Limites de variation des facteurs extériélirs

T 0 R = 0TS T g o = T 11 = 1 SRS + 10%

4.1.7.2 Température de fONCHONNEMENT ... .....ciiiiiiiiiiiiie e e et e e e e s srrreeeaeeand +5°Ca+40°C
Température d'entreposage et de tranSPOrt ........cccciiviiiiiieiie e 40° C a+70° C

4.1.7.3  HUMIItE TEIALIVE ..veeiiiiiiiieeiee ettt s e s e st e e e e s eneennnnnee s de 45% a 75%

4.1.8  Autresdispositifsrequis
4.1.8.1 Controle par NAUL-PArl U ...........uueiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e s s smmmmmnneeeees Facultatif

4.1.8.2 Des circuits de contrble interne doivent étre prévus pour vérifier le bon fonctionnement des dispositifs de
mesure des distorsions de temps de propagation de groupe et d'affaiblissement en utilisant les informations appropriées
transmises par |'émetteur.

4.1.8.3 Dispositifs pour introduire des filtres externes afin de réduire les interfé-
rences provenant des bandes de trafic adjacentes.........ccccvveeeiiiiiiiee e Facultatif
(voir la remarque 4 a
la fin de la Recommandation)

4.2 Emetteur

421 L'erreur due a I'émetteur et affectant la précision globale de mesure du temps de propagation de groupe
(comme indiqué au § 4.1.1) ne doit pas dépasser

— de BKHZ A LOKHZ .ceeeeeiieeiiieeiee ettt + 0,5 microseconde
—  de IO KHZ & 50 KHZ ..cooveveiieee et e e e e e eeaaaans + 0,2 microseconde
— de BOKHZ @300 KHZ ..cccoiiiiiee ettt + 0,1 microseconde
—  de 300 KHZ @ B00 KHZ .....ovvvieiieii et + 0,05 microseconde

4.2.2 Gamme des niveaux émis (puissance moyenne de la porteuse) ..............c....... 40 dBm-a+ 10 dBm
(On a la faculté d'abaisser le niveau maximal émis.)

4.2.2.1  Précision du NIVEAU EIMIS .......uueiiieiiiiiiiiee ettt e e sttt et e s rtbee e e e e s ssbeeeeaessnses e e st n <+0,5dB
A la frEQUENCE dE TEIEIENCE ...t e e e e e e e e s e nsaaeeee s <+0,3dB

4.2.3 Impédance de sortie (gamme de 5 kHz a 600 kHz):

4.2.3.1 Symétrique, iSOIEE de |a MASSE .......c.coiii i r e e e e e e 35 et 15A.ohms
Affaiblissement d'€qUIlIBIAge .........uuviiiiiiiiiiiiie e ———— >30dB
Rapport d'équiliore deS SIGNAUX........ccoiuuiiiieeiiiiiiie et r e ssrarr e e s e enrbee e e e e e nneeaes >40dB

A B N1/ 1= (o | U = TSP 75 ohms
Affaiblissement d'€qUIlIBIAge .........uuuiiiiiiiiiieiicc e ———— >40dB

4.2.4 Distorsion harmonique du SIgNal EMIS..........ccoiuiii i < 1% (40 dB)

4.2.5 Distorsion parasite du Signal EMIS .........ciiiiiiiiiiiieiiiie e <0,1% (60 dB)

4.2.6 Vitesse de balayage de fréQUENCE ........uevveeviiieeeiiiiiiiceee e Réglable de 0,2 kHz/s a 20 kHz/s. Si

vitesses de balayage au moins doivent
étre prévues.

4.2.7 On doit monter dans I'émetteur des dispositifs permettant, le cas échéant, avant d'effectuer les mesures, de
contrOler les fréquences de mesure et de référence avec une précision de 1 Hz. On peut aussi équiper I'émetteur de sortie
appropriées, utilisables avec un fréquencemetre extérieur.

4.3 Récepteur
431 Gamme des NIVEAUX A'ENEIEE .......c.vveieie ettt e e e e et e e e e e nneneeas 40.dBm-a+ 10 dBm
4.3.1.1 Gamme dynamiqUe AU FECEPLEUN .....uuuuiiieeieeiieeeee e et e e s esseereee e e e e e e e ee e e e e e e s e s sa s eeeeeannnnnmees 30dB

3 Ces valeurs sont provisoires et nécessitent des études ultérieures.
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4.3.2 Impédance d'entrée (gamme de 5 kHz a 600 kHz):

4.3.2.1 Symétrique, iSOIEE de 18 MASSE ......cciiuiiiiiiiie ettt mne s 135 et 150 ohms
Affaiblissement d'€qUINDIAgE .......cooii i >30dB
Rapport d'équilibre des SIgNAUX..........uuriiriiiiiiiiiieieeee e e cec e e e e e e e e e e e e s e s e s ennnnnnnnne > 40 dB

I B N B 1 153 V01 1< 14 o [ 1= SO SR 75 ohms
Affaiblissement d'€qUINDIAgE ........cooi i > 40 dB

4.3.3 Gammes de mesure de la distorsion du temps de propagation de groupe: 1020, + 50,+ 100,+ 200,
+ 500, 1000 microsecondes.

4.3.3.1 Précision des mesures du temps de propagation de groupe conformément aux § 4.1.1 et 4.2.1.

4.3.4 Gammes de mesure de la distorsion d'affaiblissement: #& G+, + 10, + 20,+ 50 dBY.

4.3.4.1 Précision (d&5° C a+50° C) ..ccccvrvrrrriiiiiiiiririeeeeeeeee e eessesseinnns + 0,1 dB+ 3% de la gamme de mesure

4.3.5 Gamme des mesures du niveau d'entrée a la fréquence de référence ................... 20 dBdea+ 10 dBm

4.3.5.1  Précision (A€5° C A+ 40°% C) ..iviuriieeeiiiiiiiie e ettt e e e e s sttt e e e e s st e e e e e s st e e e e e s atbaeeeaessnnraaaeaaeaans +.0,25 dB
(oL O B 10 ) TSRS +1dB

4.3.6 Des prises a courant continu doivent étre prévues pour y brancher un enregistreur a deux coordonnées (X, Y).

4.3.7 Gamme des mesures de fTEQUENCE...........ooi it e e e e e e e e e e a 60 kids
de 50 & 150 kHz
de 150 a 600 kHz

4.3.7.1 Précision des mesures de frEQUENCE..........ccovcvviiieeiiiiiiiieesiiiiiiee e ssiineeeesssnnineeeeeeenennnn. £.200 % 500 Hz
Remarque 1 — La gamme de mesure est égale a l'intervalle entier de la graduation pour la gamme considérée.

Remarque 2 — |l était proposé ultérieurement d'utiliser une fréquence de référence fixe de 1800 Hz. Comme
I'appareil prévu pour les fréquences supérieures sera utilisable dans trois gammes de fréquences principales (6 kHz &
54 kHz, 60 kHz a 108 kHz, 312 kHz a 552 kHz), il y a lieu de prévoir trois fréquences de référence situées
respectivement au centre de ces bandes.

Remarque 3 — Le facteur de distorsion de la modulation a pour expression:

puissance efficace des bandes latérales non déglr%%
puissance efficace des bandes latérales utiles

Remarque 4 — Pour les Administrations qui ont besoin de faire des mesures dans les gammes 60 a 108 kHz et
312 a 552 kHz sans avoir a interrompre le trafic dans les groupes primaires ou secondaires adjacents sur leur section
nationale, il conviendrait d'ajouter ce qui suit:

«Pour réduire a un minimum les perturbations que les mesures pourraient subir du fait du trafic écoulé sur des
groupes primaires ou secondaires adjacents, le constructeur prévoira un dispositif tel qu'une Administration puisse
insérer, dans le trajet du discriminateur de fréquence, un filtre passe-bande d'affaiblissement nul, dont la bande passante
soit adaptée a l'essai en cours et dont I'impédance soit de 75, 135 ou 150 ohms.»

Les Administrations sont priées de noter gu'il leur incombe de formuler des instructions nationales donnant les
renseignements voulus sur le montage a adopter pour le filtre et I'amplificateur, compte tenu de l'indication donnée par le
fournisseur sur les niveaux du signal en ce point.

Bibliographie

COENNING (F.): Progress in the Technique of Group Delay Measurembii, Communications Journal,
vol. 5, pp. 256-264, 1966.

4 Pour la portée de 0450 dB, la précision indiquée ne s'applique que dans l'interz&8@dB (voir le § 4.3.1.1).
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