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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyński

621.396.43:621.372.8::535

ANALIZA TEORETYCZNA ZASIĘGU 
TRANSMISJI W TORZE ŚWIATŁOWODOWYM

ZE WZMACNIACZAMI EDFA

Przeprowadzono analizę teoretyczną wpływu dyspersji 
i efektów nieliniowych w światłowodzie oraz emisji spon
tanicznej we wzmacniaczu EDFA na parametry światło
wodowych systemów teletransmisyjnych ze wzmacniaczami 
EDFA. Wyniki analizy teoretycznej uzupełniono symulacją 
numeryczną.

1. WSTĘP

Wzmacniacze światłowodowe domieszkowane erbem EDFA 
(erbium doped fibrę amplifier) obecnie wprowadzane do systemów 
telekomunikacji optycznej znajdują zastosowanie wszędzie tam, gdzie 
mogą powiększyć możliwości systemu lub zastąpić bardziej skompli
kowane układy elektroniczne. W porównaniu z regeneratorami opto
elektronicznymi światłowodowe wzmacniaki całkowicie optyczne 
mają prostą budowę i zawierają znacznie mniej elementów, co stwa
rza potencjalną możliwość znacznej poprawy niezawodności oraz 
ułatwienia eksploatacji.

Długość odcinków międzyregeneratorowych w cyfrowych traktach 
światłowodowych jest ograniczona przez tłumienie lub dyspersję 
w światłowodzie. Wzmacniacze EDFA przyczyniają się do pokonania 
ograniczenia związanego z tłumieniem, pozwalają bowiem zwiększyć 
moc sygnału wprowadzonego do światłowodu - w zastosowaniu 
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w charakterze wzmacniacza końcowego na wyjściu nadajnika - oraz 
poprawiają czułość odbiornika jako przedwzmacniacze. Zasięg trans
misji w przypadku zastosowania wzmacniaczy optycznych jest ogra
niczony przez inne zjawiska związane z propagacją w światłowodzie. 
Moc maksymalna sygnału, która może być przenoszona w trakcie 
światłowodowym, jest ograniczona przez zjawiska nieliniowe w świa
tłowodzie, natomiast procesowi wzmacniania optycznego zawsze 
towarzyszy generacja szumu emisji spontanicznej ASE (amplified 
spontanous emissioń) w całym wzmacnianym paśmie.

Istnieją dwa podstawowe warianty wykorzystania wzmacniaczy 
światłowodowych EDFA w liniach dalekosiężnych:
a) w linii światłowodowej bez regeneratorów - wzmacniacz optyczny 

jest wykorzystany w charakterze wzmacniacza końcowego (boo- 
ster) w nadajniku oraz ewentualnie jako przedwzmacniacz w od
biorniku;

b) wzmacniacze EDFA są wykorzystywane jako rozmieszczone 
w jednakowych odstępach wzmacniaki optyczne, w których nastę
puje wzmacnianie mocy sygnału bez regeneracji elektronicznej.
W artykule przeanalizowano zjawiska ograniczające zasięg trans

misji w obydwu przypadkach.

2. GRANICZNA CZUŁOŚĆ ODBIORNIKA 
Z PRZEDWZMACNIACZEM EDFA

Moc wyjściowa przedwzmacniacza, docierająca do detektora op
tycznego wynosi:

C = gp. + Pm , (0amp 8 sp ’

gdzie: G - wzmocnienie wzmacniacza,
Ps - moc sygnału wejściowego,
Psp - moc emisji spontanicznej wzmacniacza wynosząca:
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Pm = Sm + Av , (2)sp sp »P

gdzie: Avsp - efektywne pasmo emisji spontanicznej, równe

-

w praktyce pasmu wzmacniacza lub filtru optycz
nego,
gęstość widmowa mocy szumów ASE wyrażająca się 
wzorem:

S_ (v) = (G - 1) n hv , (3)

gdzie: nsp -

Nj i N2

współczynnik inwersji populacji zdefiniowany jako
N2 + Nj

n„ - —------ L *1>
sp n2

- gęstości obsadzeń odpowiednich poziomów ener-
gctycznych, 

h = 6,62-1034 J-s - stała Plancka, 
v = c/k - częstotliwość sygnału optycznego, 

v=l,94-1014 Hz dla X = 1,55 /im.

Prąd powstający w detektorze wynosi:

I = Ip * i , W

gdzie: i - prąd szumów śrutowych, termicznych oraz emisji spon
tanicznej, 

sygnał użyteczny Ip wynosi:

Ip = RGP, , (5)

gdzie: R jest czułością detektora określaną zależnością:

R = T]q/(hv) , (^)

gdzie: q = l,6-10"19C - ładunek elektronu, 
T] s 1 - sprawność detektora.
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Wariancja o2 = i2 prądu szumów wyraża się wzorem:

722222 CT\
O - Ot + Os + Ojpjp + °sig-sp + °ssp ’

gdzie: a/ = (4kT/RJAf - szum termiczny, (8)
as2 = 2q[R(GPs + Psp) + Id]Af - szum śrutowy, (9)
n 2 = 4R2S 2Av„ntAf - szum zdudnienia sp-sp sp opi

emisji spontanicznej, (10)
osig.v2 = 4R2GPsSspAf - szum zdudnienia sygnału

z emisją spontaniczną, (11)
ns sp2 = 4qRSspAvoplAf - szum zdudnienia prądu

śrutowego z emisją spontaniczną, (12)
k = l,34T0'23J/°K- stała Boltzmana, 
T = 293°K - temperatura, 
Rl - rezystancja wejściowa, 
Af - pasmo elektryczne odbiornika, w praktyce

Af = B/2 (B - przepływność binarna [bit/s]), 
Id - prąd ciemny detektora.

Przy założeniu, że rozkład prawdopodobieństwa szumu ma charak
ter normalny, stopa błędu transmisji wyraża się wzorem:

BER = -erfc(Q^) « dla Q>3, (13)
2

gdzie: Q jest parametrem w dogodny sposób wiążącym wyrażenie na 
stopę błędów (13) z czułością odbiornika:

Q 5 Jrk = (14)
°l-°0 CT1+Oo’

gdzie: Prec - czułość odbiornika dla danej stopy błędów (Q = 6 dla 
BER = 10 9).



Analiza teoretyczna zasięgu transmisji w torze światłowodowym... 13

Indeksy 1, O w (14) wzorze odpowiadają obecności impulsu na 
wejściu odbiornika lub jego brakowi.

Wyrażenia (94-12) można przedstawić w formie ułatwiającej po
równanie wartości poszczególnych składowych szumu, zastępując: 
- Ssp wyrażeniem (3), 
- R wyrażeniem (6)
oraz zastępując współczynnik inwersji populacji nsp, częściej używa
nym w praktyce, współczynnikiem szumu wzmacniacza:

Fn = 2ngp(G-l)/G » żn^ dla G>>1 . (15)

Po przyjęciu powyższych założeń wzory (9412) przyjmują postać:

o, = 2qr]GPgAf/(hv), (16)

%-sp = (qnGFn)2AVoptAf, (17)

= 2(qnG)2FnP,Af/(hv), (18)

^-sp = 4q2T] GFn AVopt Af , (19)

składniki RPsp i Id zostały pominięte przy przekształceniu wzoru (9) 
we wzór (16), gdyż są pomijalnie małe. Porównanie wyrażeń (16) 
oraz (18) wskazuje, że as2 jest mniejsze r]GFn razy od asigsp2 i może 

być pominięte.
Podobnie porównanie wzorów (17) z (19) wskazuje, że os.sp2 jest 

pomijalnie małe w porównaniu do asp_sp2. Szum termiczny a/ może 
być pominięty w porównaniu do składników osig.sp2 i osp sp2. Przy tych 
założeniach prądy szumów Oj i a0 mogą być aproksymowane zależ
nościami:

/ 2 2 U/2 ____
°1 ~ (°si<-sp + ^sp-sp) ’ °0 °sp-sp ' (20)
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Czułość odbiornika można obliczyć przez podstawienie zależności 
(20) do wzoru (14) z wykorzystaniem wyrażeń (17) i (18), przyjmu
jąc Ps = 2Prec i rozwiązując równanie (14) względem Prec. Wynikiem 
tych operacji jest zależność określająca czułość odbiornika [1]:

P^ = hvFnAf [Q2 + Q(Av<v/B)«2]. (21)

Czułość odbiornika można wyrazić w liczbie fotonów przypadają
cej na bit informacji Np, wymaganej do osiągnięcia danej stopy błę
dów, określonej parametrem Q ze wzoru (13):

Ńp = ^Fn[Q2+Q(2Avopt/B)1'2]. (22)

Zależność (22) w bardzo prosty sposób wskazuje na wpływ po
szczególnych parametrów wzmacniacza optycznego na czułość od
biornika. Czułość odbioru pogarsza się proporcjonalnie do współczyn
nika szumów Fn. Czułość można polepszyć, stosując filtr optyczny 
powodujący zmniejszenie wartości Avopt. Minimalne pasmo optyczne 
jest równe przepływności binarnej (Avopt = B). Na rys. 1 przedsta
wiono zależność Np w funkcji Avopt/B dla różnych poziomów współ
czynnika szumów wzmacniacza optycznego Fn, przy założeniu Q = 6 
- wartości wymaganej do osiągnięcia stopy błędów BER = 10‘9.

W przypadku idealnego wzmacniacza optycznego Fn = 2 i wtedy, 
zgodnie z zależnością (22), graniczna czułość odbiornika z przed- 
wzmacniaczem optycznym wynosi 44,5 fotonu/bit. Dla porównania: 
czułość graniczna wynikająca z kwantowej natury światła dla systemu 
z modulacją amplitudy wynosi Np = 10 fotonów/bit, a dla typowych 
odbiorników optycznych, stosowanych we współczesnych systemach 
optotelekomunikacyjnych - powyżej 1000 fotonów/bit.
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Znormalizowane pasmo filtru optycznego

Rys. 1. Czułość odbiornika z przedwzniacniaczem EDFA

Przeprowadzona analiza wykazuje, że przy użyciu wzmacniaczy 
optycznych możliwe jest uzyskanie czułości lepszej niż 100 foto- 
nów/bit, pomimo obecności szumów emisji spontanicznej.

3. PROPAGACJA SYGNAŁU I SZUMU W TRAKCIE 
ŚWIATŁOWODOWYM ZE WZMACNIAKAMI EDFA

Przeanalizowano trzy konfiguracje traktu, z równomiernie roz
mieszczonymi wzmacniakami EDFA:
- trakt bez nadzoru stabilizacji mocy propagowanej - samostabi- 

lizujący,
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- trakt ze stabilizacją propagowanej mocy całkowitej, 
- trakt ze stabilizacją propagowanej mocy sygnału.

Do symulacji propagacji sygnału i szumu przyjęto model wzmac
niacza uwzględniający pracę w nasyceniu, przy współczynniku szu
mów niezależnym od wzmocnienia [4]. Ten uproszczony model do
brze odzwierciedla rzeczywiste własności typowego wzmacniacza, 
który zwykle pracuje w obszarze nasycenia, a jego szumy w niewiel
kim stopniu zależą od punktu pracy.

Znormalizowane wzmocnienie wzmacniacza pracującego w obsza
rze nasycenia wyraża się ogólną zależnością:

g = 1/(1 + Pom/P-)- <23)

Wzmocnienie wzmacniacza w funkcji mocy wejściowej jest opisy
wane uwikłaną zależnością:

G = Goexp[(l - G) (P^/P^)], (24)

gdzie: Go - wzmocnienie w liniowym zakresie pracy wzmacniacza, 
Pin - całkowita moc wejściowa,
PMt- moc nasycenia zdefiniowana we wzorze (23).

Zgodnie z tą definicją moc wyjściowa wynosi Pout = 0,69PMl, dla 
wzmocnienia wynoszącego G = GJ2, przy założeniu G0»l.

Całkowita moc oraz moc sygnału na wyjściu i-tego wzmacniacza 
wynosi odpowiednio:

PM = &G? + 2n(G|-l)hvAv dlai = l,...N (25)OUt| 1 8px l z opt ’ ’ ' 7

P=aG,P. , dlai = l,...N, (26)
h 1 *i-i

oraz

P = P . 
“*0 *0

Po każdym wzmacniaczu jest umieszczony filtr o paśmie Avopl.
Typowo wzmacniacz pracuje w obszarze nasycenia, w którym 

wzmocnienie Go słabo zależy od mocy pompy, a moc nasycenia może
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być regulowana zmianami mocy pompy. Dlatego w modelu przyjęto, 
że Go ■ = Go, a Psat; jest parametrem, który można zmieniać uzyskując 
wpływ na parametry traktu.

Dla traktu samostabilizującego obliczono wzmocnienie Gj, moc szu
mów emisji spontanicznej P^, oraz moc całkowitą PouU dla N=100 
połączonych kaskadowo wzmacniaków EDFA, przyjmując G0=35 dB, 
Psat=8 mW oraz tłumienie odcinka między wzmacniakami a=-30 dB. 
Na tłumienie a składa się 100 km światłowodu o tłumienności 
0,25 dB/km i margines 5 dB na tłumienie zewnętrznych elementów 
wzmacniacza. Przy tych założeniach parametr aG0=3. Należy zauwa
żyć, że przy aG0=l efekt nasycenia wzmacniaczy prowadzi do szybkie

go zaniku propagacji sygnału proporcjonalnie do J aG dla aG< 1.
i«t

Dla zilustrowania stabilizujących własności traktu rozważono dwa 
przypadki:

- założono małą moc wejściową Ps0=l mW,

- założono uszkodzenie traktu, polegające na dwukrotnym spadku 
wzmocnienia wzmacniaka o numerze 50 lub wzroście tłumienia 
poprzedzającego go światłowodu.

Wyniki symulacji traktu zaprezentowano na rys. 2 i 3.

Charakterystyczne jest, że moc sygnału osiąga maksimum, po 
czym moc całkowita stabilizuje się i następuje wymiana mocy syg

nału z mocą szumów emisji spontanicznej. Zmniejszenie wzmocnienia 
dowolnego wzmacniacza lub wzrost tłumienia odcinka światłowodu 

jest kompensowany dzięki własnościom wzmacniaczy pracujących 
w nasyceniu. Następuje jednak pogorszenie stosunku sygnał-szum na 

wyjściu traktu, co powinno być uwzględnione w przyjęciu odpowied

nio dużego marginesu przy projektowaniu takiego traktu.
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Rys. 2. Propagacja mocy w trakcie ze samostabilizacją, 
przy małej mocy nadajnika

Rys. 3. Propagacja mocy w trakcie ze samostabilizacją, 
przy wzroście tłumienia jednego z odcinków regeneracyjnych
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Dla traktu ze stabilizacją propagowanej mocy całkowitej zachodzi 
warunek Poul>i = Ps0. Podstawiając ten warunek do wzoru (25) można 
otrzymać zależność na wzmocnienie:

2n hvAv_ + aP «p °p< »o

Przy założeniu 2ngphv Avop(<<P wzór (27) upraszcza się do po
staci:

G = l/a. (28)

Po podstawieniu wzoru (28) do (24) warunek na moc nasycenia 
wzmacniaczy wynosi:

= (29)
“ ln(«G0)

Na rys. 4 pokazano przebieg mocy: całkowitej, szumów emisji 
spontanicznej i sygnału dla N = 100 wzmacniaków oraz mocy wej
ściowej sygnału Ps0 = 8,9 mW. Przy lej wartości mamy do czynienia 
ze szczególnym przypadkiem przedstawionej wyżej konfiguracji trak
tu samostabilizującego, w którym tak dobrano moc wejściową, 
by GjOt=l.

Dla traktu ze stabilizacją propagowanej mocy sygnału zachodzi 
warunek Psj = Ps0, stąd aG, = 1 oraz

% •2iy(G-l)hvA»w, (30)

(31)

Przekształcając wzór (24), tak by uzyskać wyrażenie na PMl„ oraz 
podstawiając Pin i = P^/Gj, uzyskuje się zależność:
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1-g 
ln(aG0)

P + 2n_i( — - 1 |/ivAv
* 9 l a J

(32)

Moc nasycenia kolejnych wzmacniaczy jest zwiększana w celu 
kompensacji wzrostu mocy szumów emisji spontanicznej.
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Rys. 4. Propagacja mocy w trakcie ze stabilizacją mocy całkowitej

Na rys. 5 przedstawiono przebieg mocy: nasycenia, szumów emisji 
spontanicznej i sygnału dla N = 100 wzmacniaków oraz mocy wej
ściowej sygnału P,o = 5 mW. W tym przypadku PMtl = 4,6 mW oraz 
PM, 100 = 7,8 mW. Właściwości szumowe tej konfiguracji są podobne 
jak dla traktu samostabilizującego, jednak średnia moc nasycenia 
policzona dla całego traktu jest większa i przez to całkowity pobór 
energii traktu jest również większy, co ma znaczenie w daleko
siężnych traktach transoceanicznych.
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Porównanie trzech konfiguracji wykazuje, że nie ma między nimi 
znaczących różnic we własnościach szumowych, a o wyborze jednej 
z nich do praktycznego zastosowania będzie decydować przyjęty 
sposób nadzoru i utrzymania systemu teletransmisyjnego.

Numer wzmacniaka

Rys. 5. Propagacja mocy w trakcie ze stabilizacją mocy sygnału

Z przeprowadzonej wyżej analizy wynika, jaki jest stosunek mocy 
sygnału do szumu na wyjściu traktu ze wzmacniakami EDFA. Ten 
wynik stanowi podstawę dalszej analizy, określającej możliwość 
zastosowania w danym trakcie systemu teletransmisyjnego o okreś
lonej przepływności.

Przyjmując założenia identyczne jak w punkcie 2, opisującym 
czułość odbiornika z przedwzmacniaczem EDFA, moża stwier
dzić, że:
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Q =
Ii-Iq 
°i + ao’

(33)

gdzie: a, = (0,ig.„2 + osp.sp2)1/2, a0 = <V»P
05ig.v2 = 4R2P,P„eAf/Avopł - szum zdudnienia emisji sponta

nicznej,
2 = 4R2P 2Af/Avnn. - szum zdudnienia sygnału z emi- 

sją spontaniczną.
Zależność (33), przy założeniu, że l!=2RPs=2RPrec oraz Io=O, moż

na przedstawić w funkcji parametrów RA = Paso/P^ oraz RB = Avop/Af 
i wtedy otrzymuje ona postać:

Q - wg
(4RA-R=jW.RA

(34)

Jeżeli np. parametr RB jest określony, to RA jest obliczany w celu 
określenia maksymalnej mocy szumów emisji spontanicznej dopusz
czalnej dla danej stopy błędów transmisji. Dla przykładowego sys
temu o przepływności 2,5 Gbit/s, założonej stopie błędów BER=10 14 
(Q = 7,65) oraz Avopt = 126 GHz (Ak = 1 nm dla k = 1550 nm) 
i Af = 1,25 GHz, współczynnik RA wynosi 0,74.

Zależność (34) może być przekształcona do postaci określającej 
czułość odbiornika w funkcji mocy szumów emisji spontanicznej:

p
^ = -^(Q2*Q^). <35>

kb

W przypadku stabilizacji mocy sygnału, szum emisji spontanicznej 
narasta liniowo, zgodnie ze wzorem (30) i z zależności (35) można 
obliczyć wartość wymaganej mocy wejściowej P-n = Prec, dla danych 
parametrów traktu:
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P* = NGhvFnAf [Q2 + Q(AVopt/Af J1*]. (36)

Zależność (36) w bardzo prosty sposób wskazuje na wpływ po
szczególnych parametrów traktu światłowodowego na wymaganą moc 
wejściową. Wymagana moc wejściowa rośnie proporcjonalnie do 
liczby zastosowanych wzmacniaków, jak również do wzmocnienia 
oraz współczynnika szumów pojedynczego wzmacniaka. W granicz
nym przypadku, idealnej filtracji optycznej (Avopl=B) i elektrycznej 
(Af=0,5B), jest proporcjonalna do przepływności binarnej systemu.

4. WPŁYW DYSPERSJI

Fala o pulsacji <u wprowadzona do światłowodu jednomodowego 
o długości L dotrze do jego końca po czasie T=L/vg, gdzie vg jest 
prędkością grupową, zdefiniowaną jako:

v -' = < . (37)
dw

Parametr p jest stałą propagacji i zmienia swą wartość w funkcji 
<o. Ta zmiana jest przyczyną różnic czasowych w propagacji składo
wych widma częstotliwościowego przesyłanego impulsu i w konsek
wencji powoduje zwiększenie szerokości impulsu.

Dla impulsów pseudomonochromatycznych (Ao)«(jo0), funkcję 
P(<o) można rozwinąć w szereg Taylora ograniczony do trzeciego 
rzędu, wokół pulsacji nośnej a>0, i wtedy:

P(Q) = Po + p1(AW) + Ap2(Aw)2 + Ap3(AQ)3, (38)
2 o

gdzie: = w - w0,

Pm=(d“P/dG)“l .
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Zgodnie ze wzorem (37)

gdzie:
De d f 1

dA v\ tJ

02 = DA2
2nc ’

- współczynnik dyspersji,

= S-(4nc/A3)P2 
(27TC/A2)2

gdzie:
ę _ dD 

DA
- nachylenie współczynnika dyspersji.

Dla standardowego światłowodu jednomodowego 
D=15-i-18 ps/(nm-km) dla A=l,55 /rm, kZD=1300 nm (A^ - długość 
fali zera dyspersji), S=0,085 ps/(km-nm2) dla długości fali k=XZD. 
Dla światłowodu z przesuniętą dyspersją S=0,05 ps/(km-nm2) dla 
X=XZD, Xzd=1550 nm.

Przy analizie dyspersji wygodnie jest rozpatrywać propagację 
impulsu typu Gaussa, o amplitudzie wyrażonej wzorem: 

A(O,t) = A^eKp 1+jC ' (39)

gdzie: A^ - maksymalna amplituda,
To - szerokość połówkowa na poziomie 1/e, równa 

To=TFWHM/[21n(2)1/2]=O,6TFWHM (fWHM - fuli width 

at half maximum - całkowita szerokość na połowie 
maksimum).

Parametr C uwzględnia wpływ zmiany częstotliwości optycznej 
emitowanej przez laser nadawczy spowodowanej zmianą amplitudy



Analiza teoretyczna zasięgu transmisji w torze światłowodowym... 25

sygnału (w literaturze anglojęzycznej zjawisko to nosi nazwę freque- 

ncy chirpj. Zmiana częstotliwości jest różniczką fazy i wynosi:

do &<p = _ęt 
8t t2 (40)

gdzie: <p - faza zespolona amplitudy.

Dokładna analiza teoretyczna [1] wykazuje, że impuls o kształcie 
wyrażanym wzorem (39) przesyłany światłowodem o stałej ze wzo
ru (38) traci swój gaussowski charakter, gdyż na skutek istnienia nie- 
zerowego składnika P3 pojawiają się na skraju impulsu gasnące oscy
lacje amplitudy. Takie impulsy nie mogą być poprawnie określone 
poprzez szerokość połówkową TroHM czy To. Właściwą miarą szero
kości impulsu jest w tym przypadku wartość skuteczna (rms) szero
kości, zdefiniowana jako:

a ^-(t)2]1'2,
gdzie: nawiasy () oznaczają uśrednianie w odniesieniu do obwiedni 

amplitudy, to znaczy:

/^(Z.tjpdt
(41)

Szerokość impulsu wyjściowego zwiększa się na skutek dyspersji 
i wynosi [1]:

o = a0
CP2L 
2ao

\2
+ (1+V2)

\

B L\2 i B L)2+(i+c2+v2)2— rń
2^ 2M.

(42)

1 +

gdzie: a0 - wartość skuteczna szerokości impulsu wejściowego,
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L - długość traktu, 
parametr V - miara monochromatyczności sygnału;

V=2omo0, gdzie aM jest wartością skuteczną 
szerokości spektralnej emisji źródła sygnału.

Równanie (42) opisuje, w ogólny sposób, wzrost szerokości wej
ściowego gaussowskiego impulsu spowodowany dyspersją. Równanie 
to zostanie wykorzystane w dalszej analizie do określenia maksy
malnego zasięgu transmisji w funkcji parametrów systemu.

Generalnie należy rozpatrzyć dwa przypadki, w zależności od 
szerokości spektralnej źródła [1],

Przypadek (A) - duża szerokość spektralna źródła (laser wielomo- 
dowy). W tym przypadku V»1 i jeśli system pracuje na długości fali 
nie leżącej w pobliżu zera dyspersji, to można w równaniu (42) po
minąć składnik związany z P3. Jeśli dodatkowo założyć, że C = 0, to 
równanie (42) przyjmuje postać:

a = a0[l -(P^o^oo)2]1^ = a0[l +(DLOi/o0)2]1/2, (43)

gdzie: - wartość skuteczna szerokości spektralnej wyrażona
w jednostkach długości fali, następująco związana 
z = k2<V(2jtc).

Całkowita szerokość impulsu na wyjściu wynosi:

gdzie składnik aD = |D|Lok opisuje wpływ dyspersji.

Impuls wyjściowy o szerokości o powinien mieścić się w prze
dziale czasu Tb (B jest przepływnością binarną) odpowiadającemu 
bitowi informacji. Dla impulsu gaussowskiego co najmniej 95% ener
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gii mieści się w TB pod warunkiem, że a^TB/4. Stąd graniczna prze
pływność binarna wynosi:

0D=|D|LOi. (45)

Dla krótkich impulsów wejściowych o~oD= | D | L<\ i wtedy:

Bs—-1—•
4|D|Lo,

Dla systemu pracującego dokładnie na długości fali zera dyspersji 
można w równaniu (42) pominąć składnik związany z p2- Jeśli dodat
kowo założyć, że C=0, to równanie (42) przyjmuje postać:

(47)

Całkowita szerokość impulsu na wyjściu wynosi:

2 2 \l/2
'o + °d) (48)

gdzie: oD= | S | Lo^//2.

Dla o0«aD, zgodnie z wyrażeniem (45) graniczna przepływność 
binarna wynosi:

78|S|Laf (49)

Przypadek (B) - mała szerokość spektralna źródła (laser jedno- 
modowy). W tym przypadku V«1 i jeśli system pracuje na długości 
fali nie leżącej w pobliżu zera dyspersji, to można w równaniu (42) 
pominąć składnik związany z p3. Jeśli dodatkowo założyć, że C=0, to
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z równania (42) można obliczyć całkowitą szerokość impulsu 
na wyjściu:

(50)

Porównując powyższą zależność ze wzorem (44) należy zauważyć, 
że dla źródła o małej szerokości spektralnej przyrost szerokości im
pulsu wyjściowego zależy od szerokości impulsu wejściowego <Jq, 
natomiast dla źródła o dużej szerokości spektralnej szerokość impulsu 
wyjściowego nie jest zależna od o0. Z wyrażenia (50) wynika, że a 
można zminimalizować przez dobór optymalnej wartości a0.

Optimum występuje dla oo=oD=(|02|L/2)1/2 i wynosi o=( | p21 L)l/2. 
Zgodnie z wyrażeniem (45) graniczna przepływność binarna wynosi:

4(|P2|L)1/2
(51)

W tym przypadku maksymalna przepływność binarna jest propor
cjonalna do L1/2, a nie do L1 jak w przypadku źródła o dużej szero
kości spektralnej.

Dla systemu pracującego dokładnie na długości fali zera dyspersji 
można w równaniu (42) pominąć składnik związany z P2. Jeśli dodat
kowo założyć, że C=0, to z równania (42) można obliczyć całkowitą 
szerokość impulsu na wyjściu:

(52)

Podobnie do równania (50), o można zminimalizować w funkcji a0. 
Minimalna wartość a występuje dla o0 = (|P3|L/4)1/J i wynosi 
o = (3/2)1/2(| p3|L/4)1/3.
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Zgodnie z wyrażeniem (45) graniczna przepływność binarna wy
nosi:

0,324
(IP,|L)W '

(53)

Optymalna szerokość impulsu wynosi To = 0,204TB.
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Rys. 6. Przepływność binarna w funkcji maksymalnego 
zasięgu ograniczonego dyspersją

Na rys. 6 przedstawiono porównanie maksymalnych przepływności 
binarnych systemu pracującego na długości fali 1,55 /im, dla nastę
pujących przypadków:
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- światłowodu o dyspersji D=16 ps/(km-nm) przy szerokości spekt
ralnej źródła: a) 5 nm, b) 1 nm, c) 0 nm;

- światłowodu z przesuniętą dyspersją: D = 0 ps/(knrnm) 
i S=0,05 ps/(km-nm2) przy szerokości spektralnej źródła: d) 1 nm, 

e) 0 nm.

Szerokość spektralna 5 nm jest typowa dla lasera wielomodowego, 
1 nm - dla lasera jednomodowego modulowanego bezpośrednio, 

a 0 nm - dla lasera jednomodowego z modulacją przy użyciu modula
tora zewnętrznego. Z zaprezentowanego wykresu wynika, że dla 
przypadku e) efekt dyspersji jest pomijalnie mały, gdyż przepływność 
binarna może wynosić 150 Gbit/s dla L=100 km, a dla 70 Gbit/s 
zasięg rośnie 10-krotnie ze względu na zależność B~L'I/3. W przy

padku d) zasięg wynosi jedynie 800 km dla przepływności 10 Gbit/s. 
Z przeprowadzonej analizy wynika, że przy odpowiednim doborze 
elementów traktu światłowodowego (światłowody z przesuniętą dys
persją oraz lasery jednomodowe z zewnętrznym modulatorem) wpływ 
dyspersji chromatycznej może być pomijalnie mały, a o parametrach 

systemu decydują: wpływ dyspersji polaryzacyjnej oraz stosunek 

mocy sygnału do mocy szumów.

Zjawisko dyspersji polaryzacyjnej wynika z różnicy prędkości 

grupowych propagowanych w światłowodzie fal o wzajemnie orto

gonalnych polaryzacjach. Wartość dyspersji polaryzacyjnej wynosi 
około 0,2 ps//km do 0,3 ps//km [3] i jest proporcjonalna do 

pierwiastka odległości. Dla odległości 10000 km wynosi od 20 ps 

do 30 ps, co umożliwia transmisję o przepływności co najmniej 

5 Gbit/s.
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5. WPŁYW ZJAWISK NIELINIOWYCH

Wśród zjawisk nieliniowych występujących w światłowodzie 
można wyróżnić [1 ]:
- efekt rozpraszania fotonów, któremu towarzyszy przejście fotonów 

na niższy poziom energetyczny, a uwolniona w tym procesie 
energia emitowana jest w postaci fotonów - optycznych w przy
padku rozproszenia Ramana lub akustycznych w przypadku roz
proszenia Brillouina;

- efekt modulacji fazy, wynikający z zależności współczynnika 
optycznego załamania materiału rdzenia i płaszcza od gęstości 
mocy w nich propagującej.
Dla dużych poziomów mocy wymuszone rozproszenie Ramana 

(SUS - stimulated Roman scattering) i wymuszone rozproszenie Bril
louina (5BS - stimulated Brillouin scattering) mogą prowadzić do 
znacznego wzrostu tłumienia propagowanego sygnału. Moc rozpro
szonego promieniowania rośnie wykładniczo, jeśli moc wejściowa 
przekroczy pewną wartość progową. Występowanie zjawisk SRS 
i SBS zostało potwierdzone w wielu eksperymentach. Pomimo że 
zjawiska SRS i SBS wywodzą się z tego samego efektu rozpraszania, 
różne własności propagacji fononów optycznych i akustycznych pro
wadzą do fundamentalnych różnic w właściwościach obu procesów. 
Podstawową różnicą jest kierunek propagacji zjawiska - współbież
ny z propagowanym sygnałem w przypadku SRS i przeciwbieżny 
w przypadku SBS.

Najważniejszym parametrem charakteryzującym oba zjawiska jest 
wartość progowa mocy Pth, określana jako moc wejściowa, dla której 
połowa mocy wyjściowej jest tracona w światłowodzie o długości L.
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Dla efektu SRS moc progową Plh można obliczyć z zależności:

<54)

gdzie: gR - wartość maksymalna wzmocnienia Ramana, 
Aeff - efektywna powierzchnia przekroju modu, zwykle 

zwana efektywną powierzchnią rdzenia,
Leff - efektywna długość oddziaływania, zdefiniowana jako 

s[1 -exp(-aL)]/a , (55)

gdzie: a - współczynnik tłumienia światłowodu.
Dla stosowanych w praktyce długości linii telekomunikacyjnych 

aL«l i wówczas Leff“l/a. Wtedy moc progową Plh można obliczyć 
z zależności (54):

P* = 16a(nw2)/gK, (56)

gdzie: w=(Aeff/n)1/2 - rozmiar pola modowego.
Współczynnik gR, dla światłowodu kwarcowego i długości fali 

1 /tm, wynosi 1013 m/W i maleje proporcjonalnie do długości fali. 
Dla typowych wartości jiw2=50 /on2 i a=0,2 dB/km moc progowa, 
dla długości fali 1,55 //m, wynosi Plh=570 mW. Ponieważ moce wyjś
ciowe wzmacniaczy światłowodowych nie przekraczają 200 mW, zja
wisko SRS nie ma wpływu na właściwości transmisji i jest do pomi
nięcia.

Inaczej jest w przypadku wymuszonego rozproszenia Brillouina, 
dla którego obowiązują podobne do wzorów (54) i (56) zależności:

(57)

oraz P» - 21 a(xw2)/ga, (58)
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jednak wartość gB wynosi 5-1011 m/W i jest więcej niż dwa rzędy 
wielkości mniejsza od gR. Pth może wynosić zaledwie 1 mW, 
w szczególności w rejonie 1,55 /mi, w którym thimienność jest mini
malna. Powyższe obliczenia nie uwzględniają szerokości spektralnej 
sygnału wejściowego. Wymuszone rozproszenie Brillouina występuje 
w wąskim paśmie (typowo AvB < 100 MHz), węższym, w większości 
przypadków, niż pasmo sygnału. Jeśli gęstość widmowa sygnału nie 
przekroczy wartości progowej P^ « AK, nie następuje efekt SBS. 
Z tego względu nie następuje pogorszenie warunków propagacji 
sygnału dla systemów o dużej przepływności, dla mocy wejściowych 
rzędu 10 mW. Przy przesyłaniu sygnałów analogowych, w szcze
gólności telewizyjnych z modulacją VSB-AM, które posiadają widmo 
o dużej gęstości mocy skupione wokół nośnej, zachodzi potrzeba 
dodatkowej modulacji częstotliwości optycznej w celu rozszerzenia 
widma.

Zależność optycznego współczynnika załamania materiału rdzenia 
i płaszcza od mocy wejściowej można przedstawić jako:

nj = n^^P/A^), j = 1,2 (59)

gdzie: n’j i n’2 - współczynniki załamania rdzenia i płaszcza, 
n^ - współczynnik nieliniowości (n^ = 3,2-1016 cm2/W dla 

światłowodów krzemowych).
Nieliniowość ośrodka zmienia warunki propagacji i stała propaga

cji P’ staje się zależna od mocy:

P- = P + yP,
gdzie:

_ Inn,
Y=^’
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Fazę propagowanego sygnału opisuje zależność:

L L
<t>NL = - p =f V P (z)d* = Y P^, <61)

o o

gdzie: P(z)=Pinexp(-az) zależy od współczynnika tłumienia światło
wodu a oraz Leff jest zdefiniowane przez (55). Zjawisko to 
nazywa się samomodulacją fazy (SMP self phase modulation), 

ponieważ przesunięcie fazy <|>NL jest spowodowane przez samą 
obecność pola optycznego.

Dla systemów, w których demodulacja następuje poprzez detekcję 
intensywności promieniowania (systemy 1M/DD), przesunięcie fazy 
nie powoduje ujemnych skutków dla systemu jednokanałowego. Dla 
systemów z detekcją synchroniczną wymagane jest by <{>NL«1. Dla 
długiej linii, Leff we wzorze (61) można zastąpić przez 1/a i wtedy 
warunek na Pin przyjmuje postać:

P.cca/y. (62)

Typowa wartość y wynosi 1 W 1 km', stąd dla a=0,2 dB/km moc 
wejściowa jest ograniczona do Pin=45 mW. Zależność współczynnika 
załamania od mocy wejściowej może być czynnikiem ograniczającym 
parametry transmisyjne systemów koherentnych.

W przypadku systemów wielokanałowych nieliniowość współ
czynnika załamania objawia się poprzez skrośną modulację fazy 
(XPM cross-phase modulation). Przy założeniu jednakowych mocy P 
wszystkich N kanałów, w najgorszym przypadku, gdy we wszystkich 
kanałach równocześnie transmitowana jest moc odpowiadająca bitowi 
"1", przesunięcie fazy wynosi:

4»NL=(Y/a)(2N-l)P. (63)

W tym przypadku moc kanału ograniczona jest do 1 mW dla N=10.



Analiza teoretyczna zasięgu transmisji w torze światłowodowym... 35

Dla systemów koherentnych z modulacją fazy transmitowana moc 
jest w przybliżeniu stała i podlega tylko niewielkim fluktuacjom, 
których miarą jest wartość skuteczna op wynosząca typowo 
<jp=5-10'5Pdl, gdzie P^ jest średnią mocą kanału. Przy założeniu nie
zależności fluktuacji mocy w poszczególnych kanałach wartość sku
teczna fluktuacji fazy wynosi:

CT^ = (2y/a)0pVN. (w)

Stąd dla N=100 i Pch=100 mW fluktuacje fazy wynoszą <^=0,1 radia- 
na i jest to wartość pomijalnie mała. XPM stanowi przyczynę ogra
niczenia mocy w systemach wielokanałowych z modulacją inten
sywności promieniowania.

Innym efektem, związanym z nieliniowością ośrodka przy propa
gacji co najmniej trzech sygnałów optycznych, jest mieszanie cztero- 
falowe (FWM four-wave mbcing). Występuje ono przy propagacji fal 
o zbliżonych częstotliwościach, w warunkach małej dyspersji ośrodka 
i polega na generacji fali o pulsacji (Dijk = (Oj + u)j - o^, gdy fale 
o pulsacjach Wj, Wj, cok są propagowane współbieżnie w jednym świat
łowodzie.

Przykładowo dla odstępu między kanałami wynoszącego 10 GHz, 
tłumienności a = 0,2 dB/km i dyspersji 2 ps/km-nm, efekt FWM 
ogranicza moc wejściową kanału do 1 mW. Moc ta wzrasta do 
30 mW w przypadku odstępu między kanałami wynoszącego 
100 GHz.

6. WNIOSKI

Przedstawiona analiza teoretyczna zjawisk propagacji w torze 
światłowodowym ze wzmacniaczami optycznymi umożliwia efek
tywne porównanie wpływów, jakie poszczególne zjawiska wywierają 
na ograniczenie zasięgu transmisji w cyfrowych traktach światło
wodowych trzeciego okna transmisji (1,55 /zm). Analiza wpływu 
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dyspersji wykazuje, że zastosowanie odpowiednich, obecnie dostęp
nych komponentów traktu (światłowodów z przesuniętą dyspersją 
oraz laserów jednomodowych z zewnętrznym modulatorem) czyni 
wpływ dyspersji pomijalnie małym, nawet przy przepływności binar
nej rzędu 10 Gbit/s.

W tej sytuacji zasięg transmisji jest określony przez poziom mocy 
propagowanej w światłowodzie oraz czułość odbiornika. Wzmacniacz 
EDFA zastosowany na wyjściu nadajnika systemu pozwala pod
wyższyć moc wprowadzoną do wartości rzędu kilkudziesięciu mW, 
nawet w przypadku zastosowania modulatora zewnętrznego wprowa
dzającego dodatkowe tłumienie kilku decybeli. Moc rzędu kilku
dziesięciu mW jest wartością graniczną, powyżej której zaznacza się 
silny wpływ zjawisk nieliniowych. Z analizy zjawisk nieliniowych 
wynika, że pierwszym ograniczeniem poziomu mocy propagowanej 
w traktach światłowodowych jest próg wymuszonego rozproszenia 
Brillouina. W systemach cyfrowych o dużej przepływności (rzę
du Gbit/s) próg SBS jest porównywalny z maksymalną mocą wyjścio
wą praktycznych wzmacniaczy EDFA.

Głównym czynnikiem ograniczającym zasięg transmisji traktów 
światłowodowych ze wzmacniaczami EDFA jest emisja spontaniczna 
ASE, która ma zasadniczy wpływ na wielkość współczynnika szu
mów tych wzmacniaczy. Pokazano, że mimo występowania szumów 
ASE, zastosowanie przedwzmacniacza EDFA w odbiorniku z detek
torem p-i-n pozwala teoretycznie uzyskać czułość 100 fotonów/bit.

Zastosowanie wzmacniaczy EDFA jako boostera i przedwzmac
niacza w trakcie światłowodowym bez regeneracji pozwala uzyskać 
podwojenie zasięgu.

W traktach światłowodowych ze wzmacniakami EDFA roz
mieszczonymi w jednakowych odstępach głównym czynnikiem ogra
niczającym zasięg transmisji jest również emisja spontaniczna ASE. 
Praktycznie daje się uzyskać w takich traktach zasięgi kilku tysię
cy kilometrów dla przepływności rzędu kilku Gbit/s.
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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyński

THEORETICAL ANALYSIS OF TRANSMISS1ON
RANGĘ OF FIBRĘ OPTIC COMMUNICATION SYSTEMS 

USING ERBIUM DOPED FIBRĘ AMPLIFIERS

S u m m a r y

The transmission capacily of every fibrę optic communication system is 
limited by fibrę loss and dispersion. Erbium doped fibrę amplifiers, recently 
introduced in communication network, overcome the loss limitation. The 
purpose of the paper was to analyze an influence of the other phenomena on 
the system performance, namely: amplifier spontanous emission, dispersion 
and nonlinear optical efects in the fibrę. The results of the theoretical analy- 
sis were completed with numerical simulation.

Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyński

ANALYSE THEOR1QUE D’UNE PORTEE DE TRANSMISSION 
PAR FIBRES OPTIQUES DANS LA VO1E AVEC LES 

AMPLIFICATEURS EDFA

Resume

On y a fait 1’analyse de rinfluence de differents phenomenes sur les 
parametres des systemes de teletransmission par fibres optiques avec les 
amplificateurs EDFA, notamment: de la dispersion et des effets non-lineaires 
dans la fibrę optique, ainsi que de 1’emission spontanee a ramplificaleur 
EDFA. Les resulatats de 1’analyse thćorique oni ete complctes par la sirnula- 
lion numerique.



Analiza teoretyczna zasięgu transmisji w torze światłowodowym... 39

Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyński

THEORETISCHE ANALYSE DES UBERTRAGUNGSBEREICHES 
IN LICHTWELLENLEITERN MIT EDFA-VERSTARKERN

Zusammenfassung

Die Ubertragungsleistung der Lichtwellenleiter wird durch Glasfaser- 
dampfung und -dispersion begrenzt. Die neuerlich in Kommunikationsnetze 
eingefuhrte EDFA-Verstarker iiberschreiten bisherige Dampfungsgrenzen. Im 
folgenden wird Einlluss der anderen Phanomenen, namlich Dispersion, 
nichtlinearer optischer Effekte in Glasfaser und spontaner Emission in Vers- 
tarkem analysiert. Ergebnisse der theoretischen Analyse sind mit nummeri- 
scher Simulation vervollstandigt worden.
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BADANIE WPŁYWU NARAŻEŃ MECHANICZNYCH
I TERMICZNYCH NA TŁUMIENIE

JEDNOMODOWYCH ZŁĄCZY OPTYCZNYCH 
Z WYKORZYSTANIEM REFLEKTOMETRU

Tłumienie jednomodowych złączy światłowodowych zmie
nia się w zależności od warunków środowiskowych, w jakich 
te złącza pracują. Sprawdzenie zmian tłumienia w ocenie 
jakościowej złączy polega na przeprowadzeniu odpowiednich 
badań. W artykule przedstawiono skonstruowane urządzenia 
do symulacji narażeń mechanicznych i opisano zestaw pomia
rowy tłumienia złączy z wykorzystaniem reflektometru. Zapre
zentowano także wyniki badań mechanicznych i termicznych 
wybranych typów złączy rozłączalnych dla światłowodów 
jednomodowych.

1. WSTĘP

Światłowodowe złącza rozłączalne należą do podstawowych ele
mentów traktów światłowodowych i ich niezawodność ma zasadniczy 
wpływ na prawidłowe funkcjonowanie współczesnych sieci telekomu
nikacyjnych. W związku z tym opracowano wiele standardów mię
dzynarodowych oraz wymagań krajowych, którym muszą odpowiadać 
złącza światłowodowe stosowane w publicznych sieciach telekomu
nikacyjnych. Odpowiednie wymagania określają zakres badań środo
wiskowych i mechanicznych, którym powinny być poddane złącza 
dopuszczone do stosowania w sieci. Do wykonania takich badań 
niezbędne jest wyposażenie laboratorium pomiarowego w specjali
styczną aparaturę do pomiarów głównych parametrów transmisyjnych: 
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tłumienia i współczynnika odbicia. Pomiary te muszą być jednak 
wykonywane w warunkach działania określonych narażeń mechanicz
nych i środowiskowych [4]. Do symulacji tych narażeń potrzebne są 
odpowiednie zestawy aparatury pomocniczej, których wykonanie 
możliwe jest we własnym zakresie przez dane laboratorium.

W artykule opisano zestaw pomiarowy, stosowany do badań 
wpływów mechanicznych i termicznych na tłumienie światłowodo
wych złączy rozłączalnych. Przedstawiono także wyniki badań, wyko
nanych dla złączy kilku znanych producentów światowych.

Do pomiaru tłumienia wykorzystano reflektometr optyczny typu 
MW 910C - firmy Anritsu. Stosowanie reflektometru do badań para
metrów transmisyjnych światłowodowych złączy rozłączalnych oka
zało się szczególnie przydatne przy określaniu zmian tłumienia w wa
runkach występowania i po ustąpieniu narażeń mechaniczno-środo- 
wiskowych.

2. ZŁĄCZA OPTYCZNE - CZYNNIKI OKREŚLAJĄCE 
PARAMETRY TRANSMISYJNE

Kluczowe parametry, określające jakość złączy światłowodowych 
i przydatność do danego systemu transmisyjnego to:

- tłumienie,
- współczynnik odbicia,
- prostota montażu,
- stabilność parametrów środowiskowych,
- powtarzalność tłumienia, 
- koszt.

Tłumienie i współczynnik odbicia zastosowanych złączy rozłączal
nych ma istotne znaczenie dla parametrów traktu światłowodowego. 
Wielkość tłumienia i współczynnika odbicia złącza światłowodowego 
zależy od: konstrukcji złącza, zastosowanych materiałów i dokładno
ści wykonania.
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Ze względu na mniejsze średnice rdzeni światłowodów jednomo
dowych w porównaniu ze światłowodami wielomodowymi tolerancje 
wykonania złącza muszą być, w przypadku tych pierwszych, dużo 
ostrzejsze.

Na wielkość tłumienia (strat) połączenia światłowodów jedno
modowych mają wpływ następujące czynniki:

- przesunięcie boczne rdzeni światłowodów,
- niedopasowanie (przesunięcie) kątowe osi światłowodów,
- odbicie FresnelFa i interferencja, 
- rozproszenie światła.

Przesunięcie boczne i kątowe rdzeni światłowodów w złączu to 
parametry krytyczne dla tłumienia złączy jednomodowych. Przerwa 
między światłowodami ma mniejsze znaczenie ze względu na możli
wość wykonania złącza, w którym czoła światłowodów mają kontakt 
fizyczny.

Straty, spowodowane przerwą powietrzną, dwóch światłowodów 
można zapisać (przy założeniu dopasowania pól modowych) jako:

L = -10 log---- -—,
Z2 + 1

gdzie: Z = zX/2flnow2 - znormalizowany odstęp między światło
wodami.

Przykład: Dla k = 1,3 /«n, no = 1, promienia pola modowego 
w = 5 /rm i separacji z = 10 /rm straty połączenia wynoszą 
(bez odbicia FresnelFa):

L = -10 log 0,99 = 0,03 [dB].

Straty złącza można przedstawić na wykresie jako zestaw krzy
wych o stałych wartościach tłumienia w zależności od przesunię
cia bocznego i kątowego światłowodów. Na rys. 1 zaprezentowano 
krzywe stałego tłumienia dla różnych wartości przesunięć świa
tłowodów jednomodowych, dla długości fali X = 1,3 //m i śred
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nicy pola modowego 2w = 10 pm, oraz wykres zależności tłumienia 
złącza od wielkości przerwy powietrznej pomiędzy czołami świa
tłowodów.

Biorąc tylko pod uwagę niecentryczność rdzenia i zakładając 
przesunięcie kątowe osi rdzenia równe 0,5° (wartość realna w obec
nych warunkach), można zauważyć, że aby otrzymać złącze o tłumie
niu 0,3 dB przesunięcie boczne rdzeni światłowodowych nie może 
przekraczać 1,3 /zm dla długości fali k = 1,3 pm.

3. ZNACZENIE BADAŃ MECHANICZNYCH
I TEMPERATUROWYCH

W BADANIACH JAKOŚCIOWYCH
ZŁĄCZY OPTYCZNYCH

W trakcie badań jakościowych badane złącza optyczne są pod
dawane serii testów, mających odzwierciedlać warunki, w jakich 
może pracować złącze w różnych punktach sieci telekomunikacyjnej 
oraz poddające złącza narażeniom, odpowiadającym ewentualnej 
pracy złącza w warunkach niekorzystnych. Badania te mają więc na 
celu wychwycenie wad konstrukcyjnych złącza i określenie możliwo
ści zastosowań różnych typów złączy optycznych.

Podczas testów termicznych i testu wibracyjnego są symulowane 
warunki występujące na zewnątrz pomieszczeń. Pozostałe testy me
chaniczne mają odzwierciedlać warunki, w jakich pracują złącza 
w pomieszczeniach, np. w centralach telefonicznych. Pomiary tłumie
nia, wykonane podczas testów mechanicznych i temperaturowych 
pozwalają więc trafnie przewidywać zachowanie się złączy w czasie 
eksploatacji w sieci telekomunikacyjnej.

Parametry transmisyjne złączy rozłączalnych mogą się zmieniać 
pod wpływem siły przyłożonej do złącza za pośrednictwem kabla 
światłowodowego. W zależności od konstrukcji złącza powoduje to 
występowanie takich zjawisk w złączu, jak:
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- zmiana centryczności ustawienia wtyków w adapterze złącza, 
powodująca wzrost tłumienia złącza, ale niekoniecznie zmianę 
współczynnika odbicia;

- zagięcie kabla wyprowadzającego, powodujące makrozgięcia 
światłowodu, a tym samym wzrost tłumienia, nie wpływający na 
zmianę współczynnika odbicia;

- odstęp pomiędzy czołami wtyków złącza, powodujący zmianę 
współczynnika odbicia, a w przypadku dużego odstępu także wzrost 
tłumienia złącza.

Dwa pierwsze przypadki mają miejsce, kiedy narażenie jest wywo
łane kątowym obciążeniem kabla w stosunku do osi złącza. Trzeci 
przypadek może powstać (w zależności od konstrukcji złącza) przy 
obciążeniu działającym wzdłuż osi złącza.

Wymagania na dopuszczalną zmianę parametrów optycznych złą
czy światłowodowych są zawarte w standardach międzynarodowych 
[4], specyfikacjach zagranicznych [2], a także wymaganiach i projek
tach norm krajowych [7, 10]. W dokumentach tych znajdują się rów
nież zalecenia, dotyczące parametrów poszczególnych testów mecha
nicznych i warunków badań złączy optycznych.

Generalnie, wymaga się, aby złącze po serii testów termicznych 
i mechanicznych nie miało widocznych uszkodzeń (zadrapań, pęk
nięć) i prawidłowo spełniało funkcję wielokrotnego połączenia świa
tłowodowego.

Podstawowym parametrem optycznym złącza jest jego tłumienie 
i podczas badań mechanicznych określa się zmiany (wzrost) tego 
parametru. Dla światłowodowych złączy jednomodowych badania ja
kościowe przewidują również pomiar współczynnika odbicia. Obydwa 
pomiary powinny być wykonywane w drugim i trzecim oknie trans
misyjnym, tzn. dla długości fali X = 1300 nm i 1550 nm.

W badaniach mechanicznych złączy światłowodowych pomiary 
optyczne są wykonywane w trakcie testów:
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- ciągnięcia wzdłużnego i poprzecznego, 
- stabilności.

Ocena wyników testów wielokrotnego zginania, skręcania i wyry
wania kabla ze złącza odbywa się przez pomiar tłumienia (strat) 
złącza po ustaniu narażenia.

4. CHARAKTERYSTYKA I DANE TECHNICZNE 
MODELI URZĄDZEŃ BADAWCZYCH

Badania mechaniczne optycznych złączy rozłączalnych przeprowa
dza się na kompletnym (wtyk - adapter - wtyk) złączonym złączu. 
Podczas badań odporności na wyrwanie kabla światłowodowego ze 
złącza, odporności na wielokrotne zginanie, stabilności parametrów 
przy zginaniu kątowym, odporności na skręcanie kabla - kabel świa
tłowodowy jest poddawany różnego rodzaju obciążeniom.

Do przeprowadzania badań różnego typu złączy skonstruowano 
uniwersalny uchwyt, mocujący adaptery światłowodowych złączy 
typu FC, SC i ST. Dodatkowym walorem tego uchwytu jest możli
wość jego przenoszenia i łatwego montażu w różnych urządzeniach 
badawczych, bez konieczności rozłączania badanego złącza.

4.1. Stanowisko do badania odporności złącza na wibracje

Urządzenie posiada stół roboczy, na którym jest mocowany uni
wersalny uchwyt adapterów złącz światłowodowych. Istnieje możli
wość montażu uchwytu na stole w każdym z trzech wzajemnie pro
stopadłych kierunków.

Parametry testu wibracyjnego są następujące:
- częstotliwość drgań stołu roboczego - 10 Hz -i- 55 Hz,
- okres omiatania częstotliwości - 1 minuta,
- amplituda drgań (międzyszczytowa) - 1,5 mm.

W trakcie testu wibracyjnego jest możliwy ciągły pomiar amplitu
dy drgań stołu roboczego.
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4.2. Stanowisko do badania odporności na wielokrotne zginanie

Tarcza robocza urządzenia z zamontowanym uniwersalnym 
uchwytem adapterów złącz wykonuje wahadłowo ruch obrotowy 
o kąt ±90° w stosunku do położenia początkowego (oś kabla zgodna 
z osią złącza). Wyzwolenie układu uruchamia cykl 100 zgięć kabla 
o ±90° w stosunku do osi złącza. Obciążenie kabla stanowi ciężar 
0,9 kg.

4.3. Uniwersalne stanowisko do badania odporności na wyrwanie, 
ciągnięcie wzdłużne, ciągnięcie poprzeczne, skręcanie

Tarcza robocza urządzenia umożliwia przechylanie uniwersalnego 
uchwytu adapterów, a tym samym złącza światłowodowego o kąt 30°, 
60° i 90° w stosunku do położenia wyjściowego 0°. Badana jest sta
bilność parametrów transmisyjnych (tłumienia) złącza przy stałym 
obciążeniu kabla 0,45 kg, działającym pod różnym kątem do osi 
złącza optycznego.

W położeniu wyjściowym 0° jest przeprowadzany test odporności 
na skręcanie. Badanie polega na wykonaniu 5 obrotów kabla wokół 
własnej osi, przy zamocowanym na stałe złączu światłowodowym. 
Obciążeniem kabla w czasie testu jest odważnik o wadze 1,35 kg.

Testy na wyrwanie/ciągnięcie kabla lub/i rozłączenie złącza świa
tłowodowego są przeprowadzane na stanowisku uniwersalnym z za
stosowaniem zestawu obciążeń (odważniki od 0,9 do 6,8 kg). Różnica 
pomiędzy testem wyrwania i ciągnięcia polega na wielkości i sposo
bie działania obciążenia. W badaniu na wyrwanie sprawdza się funk
cjonowanie złącza optycznego po krótkotrwałym działaniu dużego 
obciążenia, podczas gdy badanie na ciągnięcie określa funkcjonowa
nie złącza przy działającym obciążeniu. Obydwa testy przeprowadza 
się dla obciążeń działających wzdłuż osi badanego złącza i poprzecz
nie do tej osi. .
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5. OPIS ZESTAWU DO POMIARU TŁUMIENIA 
ZŁĄCZY OPTYCZNYCH

Pomiar tłumienia odbywa się w układzie przedstawionym schema
tycznie na rys. 2.

1

Reflekto- 
metr 

optyczny

1 Badane | 
| złącze 1 
—□□—7

I___________ ।
Urządzenie 
badawcze

Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego tłumienia złączy optycznych

Sygnał ze źródła optycznego reflektometru (Optical Time Domain 
Reflectometer) przechodzi przez odcinek wstępny światłowodu 
(w celu uniknięcia pomiaru w strefie martwej reflektometru), a na
stępnie za pomocą manipulatora jest wprowadzany do światłowodu, 
zakończonego odpowiednim (do typu badanego złącza) wtykiem złą
cza światłowodowego. W tym miejscu dołącza się dwa sznury - kable 
światłowodowe, zakończone obustronnie wtykami złączy rozłączal- 
nych. Następnie bada się złącze pomiędzy tymi sznurami, umieszczo
ne w określonym urządzeniu badawczym.

Na wyjściu układu pomiarowego jest dospawany odcinek końcowy 
światłowodu, zapewniając tym samym właściwą rozdzielczość pomia
ru. Odcinki wstępny i końcowy światłowodu mają łączną długość 
około 800 m.

Sygnał mocy rozproszenia wstecznego po przejściu przez sprzę
gacz światłowodowy (wewnątrz reflektometru) i fotodetektor jest 
poddawany obróbce mikroprocesorowej, w wyniku czego na ekranie 
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reflektometru otrzymuje się rozkład tłumienia wzdłuż całego toru 
światłowodowego.

Układ optyczny tego zestawu pomiarowego jest zmontowany 
w ten sposób, że kolejne testy mechaniczne można wykonywać bez 
rozłączania badanego złącza. Zmiana testu polega na przeniesieniu 
badanego złącza (w uchwycie uniwersalnym) do odpowiedniego 
urządzenia badawczego. Rozdzielczość zastosowanego reflektometru 
firmy Anritsu wynosi 0,01 dB, stąd wynika duża dokładność pomiaru 
tłumienia.

6. BADANIA WPŁYWU CZYNNIKÓW MECHANICZNYCH 
I ŚRODOWISKOWYCH

NA TŁUMIENIE ZŁĄCZY ROZŁĄCZALNYCH

W celu sprawdzenia przydatności zestawu pomiarowego, z apara
turą pomocniczą do badań mechanicznych, wykonano serię badań 
temperaturowych i mechanicznych wybranych typów światłowodo
wych złączy jednomodowych. Badaniom poddano złącza typu FC-PC 
(fiber connector-physical contaci) i złącza typu SC-APC (angle 
polished connector), wykonane przez różnych producentów zagranicz
nych. Oceny właściwości optycznych badanych złączy dokonano na 
podstawie pomiaru tłumienia w układzie jak na rys. 2.

6.1. Badania temperaturowe

Badania temperaturowe złączy przeprowadzono w komorze badań 
temperaturowych typu SML 32/250. Określono w następujący sposób 
zakres temperaturowy cyklu termicznego:

- 2 godziny nagrzewanie od temperatury pokojowej (18°C) do tempe
ratury 75°C,

- 2 godziny przetrzymywanie w temperaturze 75°C, 
- 2 godziny schładzanie do temperatury pokojowej.
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Pomiary tłumienia (strat) badanych złączy wykonywano w trakcie 
cyklu termicznego. Wyniki pomiarów, w postaci wartości tłumienia 
(a) i zmian tłumienia (Aa) badanych złączy, podano w tabl. 1.

Tablica 1
Wyniki pomiaru tłumienia [a] złączy w różnych temperaturach otoczenia

Tempe- 
ratura 

[°C]

Typ złącza
FC - PC SC - APC

Producent
Molex Diamond-Optomer Amphenol

a [dB] Aa [dB] a [dB] Aa [dB] a [dB] Aa [dB]
20 0,71 0 0,46 0 0,5 0
27 0,44 0,02
32 0,43 0,03
37 0,43 0,03 0,5 0
42 0,42 0,04 0,51 0,01
49 0,71 0 0,41 0,05 0,51 0,01
54 0,72 0,01 0,41 0,05 0,51 0,01
58 0,72 0,01 0,41 0,05 0,5 0
62 0,73 0,02 0,4 0,06 0,5 0
69 0,5 0
75 0,49 0,01

0,5 0
0,4 0,06 0,5 0

0,41 0,05 0,49 0,01
0,5 0
0,5 0

0,41 0,05 0,49 0,01
75 0,73 0,02 0,42 0,04 0,5 0
68 0,61 0,1 0,43 0,03
52 0,62 0,09 0,45 0,01
42 0,46 0
33
28 0,62 0,09 0,5 0
19 0,63 0,08 0,46 0 0,52 0,02

0,1 0,06 0,02
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Największa zmiana (spadek) tłumienia złączy w czasie badań 
temperaturowych wynosi 0,1 dB, zaś największy przyrost tłumienia 
tych złączy w trakcie testu - 0,02 dB. Wymaganie stawiane jedno- 
modowym złączom światłowodowym w pracy [10] określa, że przy
rost tłumienia w trakcie cyklu temperaturowego nie może być więk
szy niż 0,2 dB, co oznacza, że wszystkie badane złącza spełniają to 
wymaganie.

Wartość tłumienia złączy po badaniu temperaturowym (po ustaniu 
działania temperatury) bardzo nieznacznie różni się od wartości 
początkowej. Przyrost tłumienia rzędu 0,02 dB wystąpił w przypadku 
jednego złącza, w dwóch pozostałych tłumienie nie zmieniło się bądź 
nieznacznie zmalało.

6.2. Badania mechaniczne

Modele urządzeń do badań mechanicznych złączy optycznych 
sprawdzono podczas serii badań mechanicznych wybranych typów 
złączy. Pomiary tłumienia złączy wykonywano za pomocą reflek- 
tometru, w układzie jak na rys. 2. W artykule przedstawiono wyniki 
badań (przeprowadzonych od listopada do grudnia 1993 roku) dla 
długości fali X = 1,55 //m.

Ocena wyników poszczególnych testów mechanicznych polega na 
zbadaniu przyrostu tłumienia badanego złącza. Dopuszczalny wzrost 
tłumienia światłowodowego złącza jednomodowego, w trakcie po
szczególnych narażeń mechanicznych, zgodnie z wymaganiami krajo
wymi [10] oraz zaleceniami zagranicznymi [2, 4] wynosi 0,2 dB.

6.2.1. Wibracje

Zbadano dwa złącza typu SC-APC (Amphenol) i 1 złącze typu 
FC-PC (3M), umieszczając poszczególne złącza na stole wibracyjnym 
i poddając je półgodzinnym wibracjom. Kierunek generowanych 
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wibracji był prostopadły do osi symetrii złączy. Wyniki pomiarów 
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki pomiaru tłumienia złączy światłowodowych 

przed (a,) i po (aj próbie na wibracje

Lp. Typ złącza a, [dB] aJdB] Aa [dB]

1 l SC-APC 0,65 0,66 0,01
2 * 0,67 0,66 -0,01
3 FC-PC 2,53 2,54 0,01

W tabl. 2 zawarto wyniki przykładowego badania odporności na 
wibracje dwóch typów złączy w przypadku prostopadłego do osi 
złączy kierunku drgań. Wyniki testu wskazują, że bez względu na 
rodzaj połączenia złącza: gwintowe (FC-PC) lub "push - puli", wpływ 
wibracji, w kierunku prostopadłym do osi złącza, na tłumienie jest 
znikomy. Złącze typu FC-PC wykazywało duże straty przed testem 
wibracyjnym, najprawdopodobniej w wyniku wcześniejszego uszko
dzenia powierzchni czołowej lub wadliwego montażu złącza. Tak 
duże tłumienie złącza nie jest spowodowane efektem interferencji, 
gdyż nie wystąpiła w trakcie badania fluktuacja tłumienia (rzędu 
0,7 dB), będąca wynikiem tego zjawiska [1].

Do uzyskania pełnej oceny jakościowej złączy należy testować je, 
w celu odtworzenia rzeczywistych warunków, w jakich mogą praco
wać, w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach drgań. Zbudo
wane stanowisko pomiarowe umożliwia wykonanie pełnego badania 
odporności złączy na wibracje, a przedstawione wyniki testu są przy
kładowym sprawdzeniem.

6.2.2. Wielokrotne zginanie

Badanie przeprowadzono wykorzystując skonstruowane urządzenie 
do wielokrotnego przechylania złącza o kąt ±90°, z obciążeniem 
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kabla wyprowadzającego wynoszącym 0,9 kg. Pomiar tłumienia 
wykonuje się (w układzie jak na rys. 2) dwukrotnie: przed testem 
mechanicznym (aj i po stu cyklach zginania (a2). Wyniki pomiarów 
tłumienia badanych złączy zaprezentowano w tablicy 3.

Tablica 3
Wyniki zmian tłumienia złączy typu FC-PC 

po próbie wielokrotnego zginania 
kabla wyprowadzającego

Lp. a, [dB] a2 [dB] Aa [dB]

“11 0,51 0,5 -0,01

L i2 0,47 0,48 0,01
E 3 0,36 0,36 0

x|- 0,27 0,28 0,01

3 6 3,24 3,16 -0,08

Mi7 2,90 2,95 0,05
; 8 2,57 2,64 0,07

Ocena wyników badania złączy typu FC-PC na wielokrotne zgina
nie kabla wyprowadzającego jest pozytywna, gdyż złącza obydwu 
producentów spełniają pod tym względem stawiane wymagania (do
puszczalny wzrost tłumienia 0,2 dB) z dużym zapasem. Odporność 
złącza na wielokrotne zginanie świadczy o dobrym rozwiązaniu 
konstrukcyjnym wyprowadzenia kabla światłowodowego z korpusu 
złącza.

6.2.3. Badanie stabilności

Badanie polega na sprawdzeniu tłumienia złącza podczas wygina
nia pod różnymi kątami (w stosunku do osi symetrii złącza), obciążo
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nego niewielkim ciężarem (0,45 kg) kabla. Pomiary tłumienia wyko
nywano w układzie z reflektometrem, jak pokazano na rys. 2. Wyniki 
pomiarów tłumienia złączy typu SC-APC (poz. 1-5-4 - Amphenol) oraz 
złączy typu FC-PC (poz. 54-6 - Molex i poz. 7-5-9 - 3M) zamieszczono 
w tablicy 4.

Tablica 4
Wyniki badania stabilności parametrów 

złączy rozłączalnych typu SC-APC i FC-PC

LP
a

[dB]

0° 30° 60° 90°

a [dB] Aa [dB] a [dB] Aa [dB] a [dB] Aa [dB] a [dB] Aa [dB]

1 0,69 0,68 -0,01 0,68 -0,01 0,81 0,12 2,25 136
2 0,65 0,66 0,01 0,65 0 0,77 0,12 2,30 1,65
3 1,48 1,61 0,13 1,67 0,19 1,68 0,20 4,49 3,01
4 0,65 0,65 0 0,63 -0,02 0,79 0,14 230 1,65

5 0,47 0,47 0 0,47 0 0,47 0 0,55 0,08
6 0,63 0,63 0 0,63 0 0,63 0 0,65 0,02

7 3,16 3,11 -0,05 3,24 0,08 530 2,34 5,90 2,74
8 2,90 2,93 0,03 3,46 0,56 6,27 337 3,76 0,86
9 2,53 2,54 0,01 2,55 0,02 2,59 0,06 6,46 3,93

Wyniki badania wskazują, że tylko złącZa firmy Molex wykazują 
stabilność tłumienia przy niewielkim, kątowym obciążeniu kabla 
wyprowadzającego. Zarówno złącza firmy Amphenol, jak i 3M wyka
zują niezbyt dobrą stabilność parametrów. Przyrost tłumienia złączy 
firmy Amphenol drastycznie powiększył się, kiedy obciążenie działało 
pod kątem 90° do osi złącza. Dla złączy firmy 3M duży przyrost 
tłumienia wystąpił już dla obciążenia działającego pod kątem 30° 
i stale się powiększał ze wzrostem kąta przyłożenia obciążenia. 
W tym przypadku jednak negatywny wynik testu został spowodowa
ny wadliwym montażem złącza (tłumienie rzędu 3 dB). Trudno gene
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ralizować na podstawie tego badania o zaletach lub wadach konstruk
cyjnych złączy, jest to natomiast ważny test z punktu widzenia eks
ploatacji i zastosowań różnego rodzaju złączy.

7. WNIOSKI

Wykonane modele urządzeń do badań odporności mechanicznej 
złączy mają parametry zgodne z zaleceniami krajowymi oraz między
narodowymi i nadają się do oceny parametrów mechanicznych ele
mentów światłowodowych.

Wykorzystanie reflektometru do pomiaru zmian tłumienia światło
wodowych elementów biernych jest szczególnie korzystne w sytuacji, 
kiedy wymagany jest pomiar w trakcie badania (stabilność, odporność 
na ciągnięcie kabla, badania temperaturowe). Zestaw pomiarowy 
w układzie z reflektometrem pozwala uzyskać dokładność pomiaru 
zmian tłumienia rzędu 0,01 dB.

Zestaw do pomiaru tłumienia rozłączalnych złączy światłowo
dowych pozwala, przy zastosowaniu odpowiednich modułów reflek
tometru, wykonywać pomiary w drugim (X. = 1,3 /zm) i trzecim (X = 
1,55 pm) oknie transmisyjnym. Pomiar dla każdej z dwóch długości 
fal umożliwia dokonanie z jednakową dokładnością oceny wpływu 
różnych czynników na tłumienie złączy światłowodowych, pracują
cych w różnych oknach transmisyjnych.

Ponadto, dzięki skonstruowaniu aparatury pomocniczej do badań 
mechanicznych złączy światłowodowych, można przeprowadzać prak
tycznie całą sekwencję badań mechanicznych bez rozłączania układu 
pomiarowego. W efekcie jest możliwe przeprowadzenie w krótkim 
czasie kompleksowych badań mechanicznych światłowodowych złą
czy rozłączalnych. Zestaw pomiarowy zapewnia wiarygodne wyniki 
badań.

Wykonane badania złączy światłowodowych w pełni potwierdzają 
przydatność zestawu pomiarowego z reflektometrem do oceny jako
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ściowej światłowodowych złączy rozłączałnych oraz badań wpływu 
narażeń mechanicznych i termicznych na tłumienie światłowodowych 
elementów biernych.

Opracowanie metody pomiaru współczynnika odbicia światłowo
dowych złączy jednomodowych z wykorzystaniem reflektometrycz- 
nego zestawu pomiarowego pozwoli utworzyć kompleksowe stanowi
sko badawcze do oceny jakościowej światłowodowych złączy jedno
modowych.
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Urszula Figura, Marek Jaworski,
Julian Kowar, Lech Smoczyński

THE OTDR EYALUATION OF MECHANICAL AND THERMAL 
STRESS INFLUENCE ON THE LOSS OF CONNECTORS

FOR SINGLE MODĘ FIBRES

S u m m a r y

The loss of connectors for single modę optical fibres changes with 
different environmental conditions. The evaluation of a connector loss 
increase in the qualification approval process should be performed with an 
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appropriate measurement method. In this paper the equipment to simulate 
mechanical stress is introduced and the measurement set with the optical 
time domain reflectometer is described. There are also presented the results 
of mechanical and thermal tests for chosen types of connectors.

Urszula Figura, Marek Jaworski, 
Julian Kowar, Lech Smoczyński

ETUDE D’INFLUENCE DES CHOCS MECANIQUES 
ET THERMIQUES A L’AFFAIBLISSEMENT 

DES CONNECTEURS OPTIQUES UNIMODES, 
AVEC UNE APPLICATION DU REFLECTOMETRE

Resume

L’affaiblissement des connecteurs de fibres optiques unimodes se varie 
selon les conditions de 1’ambiance oii ils fonctionnent. La verification des 
changements d’affaiblissement, a 1’estimation qualificative des jonctions, fait 
fond sur les essais effectues. L’article presente 1’appareillage construit pour 
la simulation des chocs inecaniques et decrit les dispositifs pour la mesure 
d’affaiblissement des connecteurs, y appliquant le reflectometre. Les resultats 
des essais mecaniques et thermiques des types particuliers de connecteurs 
demontables pour les fibres optiques unimodes ont etć presentes.

Urszula Figura, Marek Jaworski 
Julian Kowar, Lech Smoczyński

DIE ZEITBEREICHS-REFLEKTOMETER-PRUFUNG  
DER MECHANISCHEN UND THERMISCHEN GEFAHRDUNG 

AUF MONOMODE-LWL-VERBINDUNGEN

Zusammenfassung

Dampfung der Monomode-LWL-Verbindung andert sich mit Umgebungs- 
bedingungen. Die Beurteilung der Dampfungsanderungen in Qualifizierungs- 
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prozess soli mit entsprechenden Messverfahren durchgefuhrt werden. Im 
folgenden werden Anlagen fur Nachbildung inecbanischer Gefahrdung sowie 
Messeinrichtungen mit Zeitbereichs-Reflektometer (OTDR) beschrieben. Es 
werden auch Ergebnisse der mechanischen und thennischen Tests von ge- 
wahlten LWL-Verbindungstypen prasentiert.
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KOMPUTEROWE MODELE ŚRODOWISKA 
GEOGRAFICZNEGO I ELEKTROMAGNETYCZNEGO 

WYKORZYSTYWANE W PROGNOZOWANIU 
DZIAŁANIA SYSTEMÓW RADIOKOMUNIKA

CYJNYCH W PAŚMIE POWYŻEJ 30 MHZ

W artykule przedstawiono opis komputerowych modeli 
środowiska geograficznego i elektromagnetycznego, które 
mogą być wykorzystane w analizie różnych systemów radio
komunikacyjnych w paśmie powyżej 30 MHz. Koncepcja 
opisu stanu środowiska elektromagnetycznego opiera się na 
zbiorze punktów testowych, które umożliwiają otrzymanie 
powtarzalnych wyników analiz kompatybilnościowych. Zamie
szczono także opisy algorytmów oraz przykłady praktycznych 
obliczeń.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim okresie zauważa się duże zainteresowanie nowymi 
służbami radiowymi. Odnotowuje się również dynamiczny rozwój 
służb dotychczas eksploatowanych, szczególnie w krajach podobnych 
do Polski, gdzie dopuszczono powstawanie stacji prywatnych. Znale
zienie dla tych potrzeb nowych częstotliwości wolnych od zakłóceń 
oraz nie powodujących zakłóceń napotyka na coraz większe trudno
ści. Wzrasta zapotrzebowanie na budowę nowych stacji, natomiast 
maleją możliwości znalezienia częstotliwości spełniających warunki 
kompatybilności z już istniejącymi sieciami. Jednocześnie w rejonach 
przygranicznych jest niezbędne koordynowanie przydziałów częstotli
wości z administracjami krajów sąsiednich. W wielu przypadkach są 
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ustalone zasady takiej koordynacji w skali światowej (służby ziemskie 
stałe i satelitarne stacje naziemne) lub regionalnej (telewizja, radiofo
nia UKF FM, służby ruchome lądowe). W końcowej fazie są przygo
towania do koordynacji ziemskiej radiofonii cyfrowej w ramach kra
jów należących do CEPT.

Ponieważ dokonane przydziały częstotliwości nie mogą wykroczyć 
poza zakres przydzielony określonej służbie, istnieje potrzeba zwię
kszania efektywności wykorzystania dostępnego zakresu widma. Na 
etapie projektowania i planowania sieci najważniejszym warunkiem 
racjonalnego wykorzystania widma jest zwiększenie dokładności 
analiz badanego systemu i związanych z tym obliczeń oraz zasto
sowanie metod optymalizacyjnych. W praktyce oba wymienione 
warunki wymagają przeprowadzenia wielkiej liczby złożonych obli
czeń oraz operowania bardzo dużymi zbiorami danych. Wynika stąd 
konieczność automatyzacji procesu zarządzania widmem częstotliwo
ści radiowych.

Komputerowe wspomaganie zarządzania częstotliwościami rozwi
nęło się w latach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych głównie na 
podstawie dużych systemów komputerowych. Wiele programów opra
cowano niezależnie i wykorzystano je jedynie do określonych celów. 
Używanie ich wymagało specjalistycznego przygotowania. Pojawienie 
się komputerów osobistych spowodowało, że dużo istniejących pro
gramów przystosowano do pracy umożliwiającej bezpośredni dostęp 
do komputera. Aktualnie w wielu krajach opracowano systemy mi
krokomputerowe przeznaczone do wspomagania zarządzania widmem 
częstotliwościowym zarówno na szczeblu krajowym, jak i międzyna
rodowym. Przyszłościową wizję globalnego światowego systemu go
spodarki częstotliwościowej zaprezentowano w artykule [8], który 
zawiera opis koncepcji systemu, uwagi dotyczące implementacji oraz 
spodziewane korzyści wynikające z zastosowania takiego systemu. 
System mikrokomputerowy opracowany w Instytucie Łączości we Wro
cławiu do analizy sieci stacji TV małej mocy opisano w artykule [7],
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis komputerowych 
modeli środowiska geograficznego i elektromagnetycznego, które 
mogą być wykorzystane w analizie różnych systemów radiokomuni
kacyjnych w paśmie powyżej 30 MHz. Koncepcja opisu stanu środo
wiska elektromagnetycznego opiera się na zbiorze punktów testowych 
[5], które umożliwiają otrzymywanie powtarzalnych wyników analiz 
kompatybilnościowych. Zamieszczone przykłady praktycznych obli
czeń dotyczą głównie sieci telewizyjnej oraz linii radiowych. W ko
lejnych częściach artykułu opisano algorytm analizy stanu środowiska 
elektromagnetycznego, bazę punktów testowych, bazę obrazów map 
topograficznych. W dodatku zaprezentowano schematy poglądowe 
podstawowych struktur i zadań realizowanych w procesie analizy 
środowiska elektromagnetycznego.

System opracowany w Instytucie Łączności posiada cechy tzw. 
systemu informacji geograficznej GIS (Geographic Information Sys
tem) [1]. Należy podkreślić, że zaletą systemu GIS, w porównaniu 
z mapą na papierze, jest możliwość uzupełnienia go o dodatkowe 
informacje nie dające się przedstawić na mapie, łatwość szybkiej 
aktualizacji, a przede wszystkim możliwość przeprowadzania różnych 
przekrojowych analiz danych zawartych w mapie i skojarzonych 
z nimi danych z bazy klasycznej.

2. ALGORYTM ANALIZY ŚRODOWISKA 
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Koncepcja opisu stanu środowiska elektromagnetycznego jest 
oparta na stałych punktach, które wyselekcjonowano tak, aby były 
reprezentatywne dla określonego obszaru. Do ilustracji i sprawdzenia 
tej koncepcji wybrano sieć telewizyjną, ponieważ wcześniej opraco
wano bazę stacji telewizyjnych, cyfrowy model trenu oraz programy 
inżynierskie wykorzystywane w analizach propagacyjnych i kompaty
bilnościowych. W ten sposób stosunkowo łatwo można było połączyć 
programy i bazy danych.
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Obliczenia są przeprowadzane w stałych punktach, zwanych punk
tami testowymi, z uwzględnieniem bazy stacji nadawczych. Pozwala 
to na otrzymanie informacji o stanie środowiska elektromagnetyczne
go z wykorzystaniem wcześniejszych obliczeń. Schemat na rys. 1 
przedstawia w sposób uproszczony wzajemne relacje pomiędzy róż
nymi bazami danych i programami obliczeniowymi w procesie prog
nozowania stanu środowiska elektromagnetycznego.

Rys. 1. Uproszczony schemat algorytmu 
analizy stanu środowiska elektromagnetycznego

Proces obliczeń można podzielić na trzy następujące fazy.

1. Wyznaczanie stanu środowiska we wszystkich punktach testo
wych. Polega to na obliczeniu poziomów sygnałów docierających 
do kolejnego punktu testowego i zapamiętaniu tych, które mogą 
być sygnałami zakłócającymi.
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2. Obliczenia obszarów pokrycia. W tej fazie dla każdego punktu 
testowego są poszukiwane sygnały pożądane (założono, że sygnały 
pożądane to sygnały przekraczające zadany poziom minimalny) 
i jest sprawdzana ich kompatybilność. Ostatecznie powstaje zbiór 
zawierający poziomy sygnałów pożądanych wraz z marginesami 
w poszczególnych punktach.

3. Opracowanie wyników w postaci mapek obszarów pokrycia 
w poszczególnych kanałach i dla różnych programów.
Obliczenia mogą być przeprowadzone dla różnych przypadków, 

np. dla stanu aktualnego (uwzględnienie jedynie stacji pracujących) 
lub stanu docelowego (łącznie ze stacjami planowanymi). Wykorzy
stując to narzędzie można w ten sposób przeanalizować różne warian
ty sieci i opracować strategię jej rozwoju.

3. CYFROWY MODEL TERENU

Środowisko geograficzne ma duży wpływ na strukturę i działanie 
systemu radiowego w zakresie VHF i UHF, stąd dane o nim odgry
wają bardzo istotną rolę w planowaniu oraz projektowaniu. Podstawą 
większości analiz systemów radiowych są obliczenia propagacyjne 
(rys. 1), w których są wymagane zwykle następujące informacje: 
ukształtowanie terenu, pokrycie roślinnością, wysokość i gęstość 
zabudowy, konduktywność oraz przenikalność gruntu. Przy oblicze
niach natężenia pola jest konieczna znajomość profilu wzdłuż trasy 
propagacji fali. Zastosowanie komputera do szczegółowej analizy tras 
propagacyjnych jest możliwe dzięki przekształceniu danych topogra
ficznych do postaci cyfrowej. Obecnie Instytut Łączności ma cyfrową 
mapę wysokości oraz cyfrową mapę zalesienia obejmujące całość 
Polski, Czech i Słowacji oraz część Niemiec i byłego Związku 
Radzieckiego [3, 4, 6].

Cyfrowa mapa wysokości terenu jest zbiorem próbek wysokości 
terenowych. Próbki wybrano w węzłach regularnej siatki geograficz-
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nej (południkowe-równoleżnikowej) oraz dodatkowo w punktach 
nieregularnie rozmieszczonych (np. szczyty gór), mających istotny 
wpływ na propagację fal. Cyfrowa mapa zalesienia ma identyczną 
strukturę rastrową. Inne informacje, takie jak rzeki, drogi, podziały 
administracyjne, mają strukturę wektorową. Dane rastrowe są podzie
lone na arkusze obejmujące obszar o rozmiarach kątowych l°xl°. 
Teren objęty cyfrową mapą z podziałem na arkusze o różnych gę
stościach siatki przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Podział inapy cyfrowej terenu na arkusze l°xl° 
(arkusze zawierające teren Polski są zacienione)

0 - arkusz morski, 1 - arkusz o oczku 250 x 250 m, 2 - arkusz o oczku 
500 x 500 m, 4 - arkusz o oczku 1000 x 1000 m, 8 - arkusz o oczku 

2000 x 2000 m
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4. BAZA PUNKTÓW TESTOWYCH

Wyniki analizy kompatybilności są bardziej wiarygodne, jeśli roz
bieżność między obliczeniami i pomiarami jest nieznaczna. Cyfrowy 
model terenu oraz model propagacyjny, który uwzględnia szczegóło
we parametry profilu terenu, radykalnie zwiększają wiarygodność 
analiz systemu.

W celu zwiększenia dokładności analiz opracowano bazę punktów 
testowych. Są to ustalone punkty reprezentujące rzeczywiste i pra
wdopodobne rozmieszczenie odbiorników. Prowadzenie analizy kom
patybilności opartej na stałej bazie punktów testowych ma jeszcze 
wiele innych zalet. Należą do nich:

• uniknięcie czasochłonnych obliczeń w przypadku analizy różnych 
wariantów sieci;

• powtarzalność wyników - wyniki uzyskane w innym czasie i przez 
innego użytkownika są identyczne, jeżeli nie zostały zmienione 
parametry sieci i parametry punktów testowych;

• możliwość weryfikacji - poprawność wyników może być spra
wdzona za pomocą metod pomiarowych;

• szerokie możliwości dalszych analiz - jednokrotne przeliczenie 
stanu środowiska elektromagnetycznego we wszystkich punktach 
testowych pozwala wykonywać wielokrotne i wielopłaszczyznowe 
analizy w stosunkowo krótkim czasie (np., oszacowanie obszarów 
pokrycia, rozkład natężenia pola, widmo zajętości kanałów dla 
obszaru).

Liczba punktów testowych jest rezultatem kompromisu pomiędzy 
dokładnością a efektywnością analiz. Uznano, że punkty testowe 
zlokalizowane we wszystkich miastach i siedzibach gmin dostatecznie 
reprezentują obszar kraju w rejonach nizinnych. Dla terenów górzy
stych wygenerowano dodatkowe punkty testowe zlokalizowane 
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w miejscowościach przeznaczonych do pokrycia przez stacje sieci 
uzupełniającej. Osobną grupę punktów testowych tworzą punkty 
zlokalizowane w miejscach posadowienia anten nadawczych stacji 
retransmisyjnych. Ostatecznie baza punktów testowych zawiera ponad 
3500 punktów rozłożonych, jak pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie punktów testowych 
na terenie Polski

Każda grupa punktów testowych tworzona była w inny sposób. 
Współrzędne geograficzne punktów zlokalizowanych w gminach 
i w miastach były odczytane przez geografa z map w skali 1:200 000. 
Większe miejscowości są reprezentowane przez kilka punktów testo
wych położonych w centrum i na obrzeżach (np. Warszawie przy
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pisano 9 punktów). Miejscowości obsługiwane przez lokalne stacje 
małej mocy są reprezentowane przez punkty generowane na pod
stawie informacji o planowanym obszarze pokrycia. W tym celu 
skorzystano ze skanowanych obrazów map w skali 1:200 000. 
Punkty testowe pozyskiwano w sposób automatyczny po wskazaniu 
kursorem odpowiedniego punktu na ekranie. Współrzędne ekranowe 
punktu przeliczano na współrzędne geograficzne na podstawie skoja
rzonych z każdym obrazem współrzędnych geograficznych jego 
rogów.

Rekord opisujący punkt testowy zawiera następujące dane:

• unikalny identyfikator;

• identyfikator punktu nadrzędnego;

• status "G" - siedziba gminy, "D" - siedziba gminy (punkt pod
rzędny), "O" - punkt podrzędny nie będący siedzibą gminy, "R" - 
punkt nadrzędny (lokalizacja stacji retransmisyjnej);

• inne pola organizacyjne;

• współrzędne geograficzne - długość i szerokość (stopnie, minuty, 
sekundy);

• wysokość lokalizacji punktu n.p.m.;

• wysokość anteny nad terenem;

• klasa miejscowości (wielkość skupiska ludzkiego), liczba miesz
kańców, liczba abonentów radiowych i telewizyjnych.

5. BAZA DANYCH O STANIE ŚRODOWISKA 
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W każdym punkcie testowym jest wyznaczany stan środowiska 
elektromagnetycznego. Jeśli do określonego punktu dociera sygnał 
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o istotnym poziomie, to taka relacja jest zapamiętywana w bazie 
danych, zwanej bazą danych o stanie środowiska elektromagne
tycznego, w skrócie BDS. Poziom ten jest definiowany jako minimal
na wartość, która może spowodować zakłócenia (w najgorszym przy
padku natężenie pola przekracza wartość chronioną pomniejszoną 
o maksymalny współczynnik ochronny). Wszystkie stacje nadawcze 
zawarte w bazie stacji oraz punkty testowe z bazy punktów testowych 
są analizowane. Rekord BDS posiada dane o poziomie sygnału docie
rającego do punktu testowego, odległości i azymucie stacja - punkt 
testowy oraz marginesach interferencyjnych dla różnych wariantów 
sieci i jest powiązany relacyjnie poprzez unikalne identyfikatory 
z bazą stacji oraz bazą punktów testowych.

6. BAZA DANYCH O SYGNAŁACH POŻĄDANYCH

Baza danych o sygnałach pożądanych powstaje w wyniku filtracji 
bazy danych o stanie środowiska elektromagnetycznego. W wyniku 
selekcji pozostają tylko te relacje stacja - punkt testowy, dla których 
natężenie pola w punkcie odbiorczym jest nie mniejsze niż minimalna 
wartość użyteczna, a więc istnieje potencjalna możliwość odbioru. 
Następnie, dla wszystkich par stacja - punkt testowy jest wyliczany 
margines interferencyjny w następujący sposób:

M = Ep - Ez - A,

gdzie:
Ep - natężenie pola sygnału użytecznego (Ep>=Euż.min), 
Ez - natężenie pola dominującego sygnału zakłócającego, 
A - współczynnik ochronny.

Margines interferencji jest miarą jakości odbioru sygnału pożąda
nego. Wartość równa zero stanowi progową wartość, przy której moż
na spodziewać się poprawnego odbioru, natomiast wartość ujemna 
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charakteryzuje przypadek odbioru zakłóconego (tzn. do punktu testo
wego dociera sygnał pożądany, lecz jest zakłócany przez inny 
sygnał).

Doświadczenie zdobyte w planowaniu sieci telewizyjnych pozwala 
przyjąć, że określenie jakości odbioru poprzez porównanie z dominu
jącym sygnałem zakłócającym jest założeniem dopuszczalnym. 
Miarą jakości odbioru może być również prawdopodobieństwo 
odbioru będące funkcją marginesu interferencyjnego. Przy wyzna
czaniu prawdopodobieństwa odbioru nie trzeba ograniczać się do 
sygnału dominującego. Można uwzględnić listę, np. 15 najsilniejszych 
sygnałów zakłócających, obliczyć dla każdego margines i odpo
wiadające mu prawdopodobieństwo, a następnie wyznaczyć praw
dopodobieństwo wypadkowe metodą mnożenia prawdopodobieństw.

Baza danych o sygnałach pożądanych może być wykorzystana do 
oszacowania obszaru pokrycia przez pojedynczą stację, jeden kanał 
lub jeden program. Przykładowy wynik dla pojedynczej stacji poka
zano na rys. 4.

Rys. 4. Mapka pokrycia bezinterferencyjnego 
ze stacji Wrocław w kanale 25
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7. OBRAZY MAP TOPOGRAFICZNYCH

Uzyskane za pomocą skanera obrazy map topograficznych (rys. 5) 
pozwalają na wyeliminowanie tradycyjnych map "papierowych". Wy
szukiwanie odpowiedniego arkusza mapy i odczytanie współrzędnych 
geograficznych może odbywać się automatycznie. Można włączyć

Rys. 5. Fragmenty zeskanowanej mapy 
(oryginał jest barwny)

fragmenty map do własnych opracowań zastosować je jako podkład 
do prezentacji położenia obiektów z innych baz danych, wypełnić 
inną treścią prezentującą wyniki obliczeń (np. mapki widoczności 
radiowej, mapki rozkładu natężenia pola - rys. 6.), można wykorzy
stać do digitalizacji danych topograficznych z ekranu za pomocą
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MAPKA ROZKŁADU NATĘŻENIA POLA 
Stacja: RADIO NRFN - JELENIA G.
FINHzl: 70.220 ✓ 3 ✓

Rys. 6. Mapka rozkładu natężenia pola wkomponowana 
w obraz zeskanowanej mapy topograficznej 

(oryginał jest barwny) 
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myszki i do pozyskiwania danych rastrowych po odfiltrowaniu okreś
lonych barw (np. mapy lasów).

Obecnie zgromadzono za pomocą skanera kolorowego (GT 4000 
firmy EPSON) obrazy map topograficznych obejmujących całą Polskę 
z map źródłowych w skali 1:500 000, część południową kraju z map 
w skali 1:200 000, miasta wojewódzkie z map w skali 1:200 000, 
1:100 000 i ważniejsze miasta wojewódzkie z map w skali 1:50 000. 
Zeskanowane mapy są przechowywane w plikach w formacie PCX 
i zajmują ok. 100 MB. Rozdzielczość skanowania wynosi od 150 
do 200 punktów na cal, kolory zakodowano na 3 lub 4 bitach.

Format PCX wybrano nieprzypadkowo. Jest on bardzo łatwy do 
oprogramowania i bardzo popularny. Prawie wszystkie aplikacje 
DOSowe i Windowsowe akceptują ten format. Nagłówek pliku w for
macie PCX pozostawia użytkownikowi miejsce na własne rozsze
rzenia, np. powiązanie obrazu ze współrzędnymi geograficznymi. 
Liczący 128 bajtów nagłówek zawiera informacje obligatoryjne, 
takie jak: rozmiar mapy bitowej w pikselach, paletę kolorów 
(48 bajtów), liczbę planów (czyli bitów na piksel), liczbę bajtów 
w linii oraz informacje dodatkowe interpretowane przez oprogra
mowanie aplikacyjne, np. współrzędne geograficzne narożników. Po 
nagłówku następuje część zawierająca mapę bitową w formie skom
presowanej.

Plik uzyskany przez zeskanowanie mapy wymaga dalszej obróbki 
zanim stanie się użyteczny. Część z tych operacji (łączenie fragmen
tów, wycinanie, obrót) można wykonać narzędziami zewnętrznymi, 
takimi jak: PhotoStyler, PaintBrush, EdScan itp. Najważniejszą opera
cją decydującą o przydatności zeskanowanego obrazu mapy jest do
wiązanie współrzędnych geograficznych, które dokładnie wskazują 
położenie takiego prostokątnego wycinka. W tym celu każdemu na
rożnikowi wycinka należy przyporządkować parę współrzędnych 
geograficznych (długość i szerokość). Gdyby krawędzie wycinka były 
południkami i równoleżnikami, to do jednoznacznego opisu wystar
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czyłoby przyporządkować współrzędne tylko przeciwległym narożni
kom. Oprogramowanie wyposażono w odpowiednie narzędzie ekstra
polacyjne, które pozwala wyznaczyć współrzędne narożników z czte
rech pikseli o znanych współrzędnych geograficznych.

Dowiązanie współrzędnych geograficznych do pliku PCX 
pozwala na wyznaczenie współrzędnych geograficznych dla do
wolnego piksela i odwrotnie. Algorytm wyznaczania współrzędnych 
geograficznych dla zadanego pliksela polega na podwójnej liniowej 
interpolacji z narożników, osobnej dla długości i dla szerokości geo
graficznej. Algorytm odwrotny wymaga rozwiązania równania kwa
dratowego.

8. WSPOMAGANIE ANALIZ SIECI LINII RADIOWYCH

Stacje linii radiowych pracują w określonym środowisku geografi
cznym. Lokalizacje anten są ściśle uzależnione od ukształtowania 
terenu oraz od pokrycia naturalnego (np. zalesienia) i sztucznego (np. 
zabudowa). Aby optymalnie ustalić położenie stacji ze względu na 
sygnał pożądany oraz ze względu na minimalizację zakłóceń interfe
rencyjnych, należy przeanalizować wiele wariantów. Z tego względu 
jest pożyteczne wykorzystanie cyfrowego modelu terenu do analizy 
sieci linii radiowych. Zaadaptowany na potrzeby analizy sieci linii ra
diowych system realizuje dodatkowo następujące zadania:

• obsługę bazy danych o przęsłach (wprowadzanie, edycja itp.),

• przeglądanie danych opisujących stacje linii radiowych z możli
wością śledzenia położenia przęseł na ekranie (rys. 7),

• wyznaczanie profilu terenu na trasie przęsła oraz elipsy Fresnela 
(rys. 8),

• obliczanie strat propagacji na trasie nadajnik odbiornik (zgodnie ze 
sprawozdaniem ITU-R 715) [2].
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Rys. 8. Profil terenu z analizą propagacyjną 
(oryginał jest barwny)

9. PODSUMOWANIE

Opracowane narzędzia programowe oraz zgromadzone dane o śro
dowisku geograficznym i źródłach emisji pozwalają na powtarzalne 
analizy stanu środowiska elektromagnetycznego. Umożliwia to bar
dziej racjonalną gospodarkę widmem częstotliwości radiowych, 
szczególnie w obliczu większego zapotrzebowania oraz w związku ze 
zmianami wynikającymi z decyzji podjętej przez Światową Konfe
rencję Radiokomunikacyjną WARC-92. Aktualnie programy i dane są 
w praktyce wykorzystywane do analizy sieci telewizyjnej, radiowej, 
linii radiowych i służb ruchomych lądowych.
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DODATEK

SCHEMATY POGLĄDOWE 
PODSTAWOWYCH STRUKTUR I ZADAŃ 

REALIZOWANYCH W PROCESIE 
ANALIZY STANU ŚRODOWISKA

ELEKTROMAGNETYCZNEGO

A. Mapa cyfrowa terenu
B. Wyznaczenie wysokości w zadanym punkcie
C. Generowanie profilu terenu
D. Analiza profilu terenu
E. Metoda 370

F. Metoda oparta na profilu terenu
G. Mapka widoczności radiowej

H. Mapka rozkładu natężenia pola
I. Baza stacji TV

J. Stan środowiska elektromagnetycznego w zadanym punkcie

K. Stan środowiska elektromagnetycznego w punktach testowych 

L. Opis sieci stacji TV
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A. MAPA CYFROWA TERENU

Źródłem informacji były mapy fizyczne w skali 1:SO 000; 1:100 00011:200 000
Mapa cyfrowa terenu obejmuje
- Polskę (rozdzielczość 250 m * 250 m 1500 m * 500 m);
- Czechy i Słowację (rozdzielczość 250 m * 250 m 11 km * 1 km);
- fragmenty Niemiec i krajów byłego ZSRR (rozdzielczość 1km*1kml2km*2 km).

PODZIAŁ NA ARKUSZE

Mapa cyfrowa terenu jest zorganizowana 
w formie jednostopnowych arkuszy.

Każdy arkusz jest reprezentowany przez 
plik o nazwie zawierającej współrzędne 
lewego dolnego narożnika.
np: AR1750A1.MCT.

Obecnie mapa obejmuje około 170 arkuszy 
(EUROPA ŚRODKOWA).
Polska mieści się na 60 arkuszach.

STRUKTURA ARKUSZA

Plik reprezentujący arkusz zawiera nagłówek 
i tablicę wysokości.

W nagłówku znajdują się współrzędne minimalne 
i maksymalne arkusza oraz odstępy między 
węzłami (osobno dla długości 
i szerokości geograficznej)

Tablica zawiera wysokości rzeczywiste dla 
węzłów siatki oraz uśrednione informacje 
o pokryciu terenu dla oczek.

i

STRUKTURA INFORMACJI W WĘŹLE
□ □□ □□□□□□□□□□□□□ (2 tsąty ■ 16 brtów)
1 tut informacja o ekstremum (jest / nie ma)

2.3 bit: uśredniona dla oczka informacja o pokryciu (las. woda, zabudowa) 
4-16 bit: wysokość (O 8191 m npm] dla punktu węzłowego
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. WYZNACZANIE WYSOKOŚCI W ZADANYM PUNKCIE

SYSTEM BUFOROWANIA

Usunięcie 
zbędnego 
wycinka

WYNIK INTERPOLACJI
Wysokość jest wyznaczana poprzez 
podwójną liniową interpolację 
z czterech sąsiednich węzłów.

Współrzędne 
geograficzne 

zadanego punktu

Czy 
wycinek jest 
zapamiętany 

w RAM?Skopiowanie 
wycinka do 

pamięci 
operacyjnej 

RAM

Odczytanie
wysokości
w węzłach

Wyznaczanie wycinka mapy, na którym leży zadany punkt.

Jeśli wycinek nie jest zapamiętany w RAM, to następuje 
odszukanie odpowiedniego pliku na dysku i zapisanie do 
bufora w miejsce wycinka najdłużej nieużywanego.
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JL-arcaln (coa (F (a)) •■la (Ł (a) -Ł (0)) /ela (D)

■♦1.15-BOBT (D tka)) (Nmin»15, Nmax>400)

GENEROWANIE PUNKTÓW NA PROFILU

Ola odcinków D<20 km. maksymalna 
rozbieżność między loksodromą 
i ortodromą nie przekracza 10 m.

Wykorzystując ten fakt, trasa jest dzielona na 
odcinki ortodromowe o dtupości 20 km, 
a następnie na każdym z odcinków są 
generowane punkty według prostych 
^aleznośd loksodromowych

Współrzędne kolejnych punktów są wyznaczane z następujących wzorów:

Dla odcinków loksodromowych:
Ł(i)-L<OI+i«(Ł(H)-L(0) | /U
r(il-r(0)+i«(F(Ni-r(0»)/M

Dla odcinków ododromowych:
Fti)«vcain(aintF (0)) *ooa (i*D/M)+ooa (F(0)) ••ln(i*D/a) *ooa (A))
L <1) -Ł (0) łaroain (ela <A) •■la (i«D/H) /ooi (F (i)) >
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M370 - Metoda statystyczna opierająca się na 
zalecaniu CCIR nr 370

M425 - Metoda dokładna oparta na szczegółowej 
analizie profilu.
\_________________________________✓

Parametr Ah (M370)

Definicja
Różnica pomiędzy maksymalną i minimalną 
wysokością terenu po odrzuceniu 10% wysokości 
najwyższych 110% wysokości najniższych.

Dla tras: 
D < 40 km - jest analizowana cała trasa
40km<>D<5Okm-od0do40km
D >« 50 km - od 10 km do 50 km 

x____________________________________________ 4

"Wysokość skuteczna Hak (M370)

Definicja
Przewyższenie anteny nad średnim poziomem 
terenu w odległości od 3 km do 15 km od 
nadajnika

X____________________________________________4

Udział % trasy morskiej (M370)

Definicją
Udział procentowy trasy morskiej jest wyznaczany 
na podstawie bitowej mapy morza.
(plik MORZEBIT)

Kąty elewacji (M425iM370)

Przy wyznaczaniu kąta elewacji dominującej 
przeszkody jest analizowane 50% trasy od strony 
danej anteny

Odległość horyzontowa Dh (M425)

Dh-4.13* (SOKTtai) «SQRT(IU) )
H1 - wysokość skuteczna anteny nadawczej
H2 - wysokość konstrukcyjna anteny odbiorczej

X_____________________ _ ____________________ /

NATĘŻENIE POLA 
(1%. 10%. 50% - M370 i M425) 

X___________________________________________ 4
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E. METODA 370 
>

PODSTAWOWE KRZYWE PROPAGACJI
f , Z**™’ f 1 ( Odległość ) f *T.%L 1 f Smocza 1

I (częstotliwość) J I skuteczna J I J I J J

Poprawka uwzględniająca parametr '
pofałdowania terenu DELTA-łł

Zakres ] f Odległość )
(częstotliwość) 1 ( J

Z X
Poprawka uwzględniająca kąt elewacji 

dominującej przeszkody od strony 
anteny odbiorczej

J

Gua r
( Moc [dB] J ,-------- 1
1 promieniowana ] 1 > NATĘŻENIE POLA
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F. METODA OPARTA NA PROFILU TERENU
(M425)

PODSTAWOWE WZORY (tylko dla zakresu fal decymetrowych)

Q horyzontowi Dhj ^RP-1kW j

Krzywa A - propagacja przadhoryzoatowa 
dla D<1 km F(l%,10%,50%)-107;
dla D>1 km i D<12.1 km: F(l%,10%,50%)-107-20*lg(D);

dla D>12.1 km:
F( 1%)—118-30.4*lg(D);
F(10%)-124-37.5*lg(D);
F(50%)-121-37.5*lg(D);

Krzywa B - dyfrakcja
F( 1%)—118+(55.6+0.07*Dh)*lg(Dh-20)-( 86+0.07*Dh)*lg(D);
F(10%)-124+ <84.3+0.05*Dh)*lg(Dh-20)-(130+0.05*Dh)*lg(D);
F(50%)-121+ 225.l*lg(Dh-20)- 260.8«lg(D);

Krzywa C - rozproszenie
F( 18)>178-71«lg(D);
F(10%)—171-71*lg(D);
F(50%)—164-71*lg(D);

Przyjmowana jest wartość śmiejsza z krzywych A i B, 
lecz nie mniejsza niż odpowiednia wartość z krzywej C.

\____________________________________________________________________________________________________ <

Poprawka K wynikająca z uwzględnienia kątów

Korekta ze względu na zakres 
(Różnica pomiędzy krzywymi podstawowymi M370 dla różnych zakresów)

Moc promieniowana - ERP 
(jeśli jest różna od 1 kW) NATĘŻENIE POLA
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G. MAPKA WIDOCZNOŚCI RADIOWEJ

"Prezentowany algorytm pozwala na szybkie ' 
uzyskane precyzyjnej mapki widoczności. 
Czas potrzebny na wygenerowane mapki 
widoczności jest porównywalny z czasem 
potrzebnym na wygenerowane mapki 
warstwicowej z dokładnością do 1 piksela.
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H. MAPKA ROZKŁADU NATĘŻENIA POLA

( PARAMETRY:

Nadajnik
- współrzędne geograficzne,
- wysokość lokalizacji ♦ antena 
- moc na kierunkach

Nazwa plików 
z wynikami 
C PCX, - PCB)

Sposób wypełniania obszaru

Kroki
Od nadajnika do lewego górnego narożnika 
umownego elementu (np. o boku 32 piksele) jest 
wyznaczany profil terenu i poziom natężenia 
pola
Zgodnie z rezultatem obliczeń elementowi temu 
przyporządkowywany jest odpowiedni kolor.
Operacja powtarzana jest do granic okna.

Krok następny
Bok umownego elementu zmniejszany jest o 
połowę Obliczenia wykonywane są jak 
poprzednio Pomijane są elementy 
odpowiadające lewym-gómym narożnikom 
elementów z kroku poprzedniego.

\>
Alternatywne wypełnianie polega na kolejnym 
analizowaniu poszczególnych pikseli 
z pominięciem np. pikseli czarnych W ten 
sposób można wpisać mapkę rozkładu we 
wcześniej uzyskaną osnowę topograficzną

Archiwizacja

Mapka rozkładu natężenia pola jest 
zapamiętywana we wskazanym pliku 
w formacie PCX.

Inne parametry (lokalizacja nadajnika, rozmiary, 
położenie okna itp) oraz legenda zapisywane są 
w pliku tekstowym (*PCB), skojarzonym przez 
nazwę.

Przerywanie I wznawianie obliczeń

Generowanie mapki można przerwać w 
dowolnym momencie zadawalając się 
mapką o mniejszej rozdzielczości.

Przy przeglądaniu nieukończonych mapek, 
pojawia się pytanie Xzy kontynuować 
obliczenia?*.

Po wznowieniu obliczeń i ukończeniu 
wznowionej mapki program automatycznie 
wyszukuje inne niedokończone mapki i po 
kolei je realizuje.
(________._________________r
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I. BAZA STACJI TV

Baza stacji TV ma struktirę rekordową 
o stałej długości rekordów.

Dostęp do bazy jest zorganizowany 
za pomocą plików indeksów 
wyznaczających sposób 
uporządkowania

Maksymalna liczba rekordów 
w jednym pliku 32 000.

Aktualnie baza zawiera ok. 8 000, stacji 
w tym ok 2 500 stacji polskich.

X -

Struktura rekordu '

• Unikalny identyfikator (pole organizacyjne)
■ Marker (pole organizacyjne)
- Kasownik (pole organizacyjne)
-Kraj
- Nazwa stacji TV
- Współrzędne geograficzne
- Częstotliwość (Kanak Offset/ Precyzja)
- Wysokość lokalizacji
- Wysokość anteny 
- Maksymalna wysokość skuteczna 
- Wysokość skuteczna na 36 kierunkach 
- Max moc promieniowania w kW 
- Wytłumienie na 36 kierunkach w dB 
- Status 
- Rok zgłoszenia, uzgodnienia, uruchomienia 
- Data ostatniej aktualizacji rekordu 
- Uwagi i inne pola tekstowe 
- Identyfikator stacji dostarcząjęcej sygnał do retransmisji 
\J

OPERACJE NA BAZIE

- Zmiana uporządkowania (sortowanie);
- Edycja rekordu z kontrolą popraMmości, dopisywanie, zaznaczanie do skasowania;
- Filtrowanie (definiowanie warunków), generowanie podzbiorów;
- Import z baz o analogicznej strukturze;
- Eksport do innych baz o takiej samej strukturze, do plików ASCII i do kursorów;
• Obsługa relacji wewnętrznych (źródła sygnałów do retransmisji) i zewnętrznych;
• RózbMlówęnf fll8d«nlł
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J. STAN ŚRODOWISKA ELEKTROMAGNETYCZNEGO 
W ZADANYM PUNKCIE

O
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K. STAN ŚRODOWISKA ELEKTROMAGNETYCZNEGO 
W PUNKTACH TESTOWYCH

X-------------------------------------------------------- >
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L. OPIS SIECI STACJI TV NA PODSTAWIE WYNIKÓW 
STANU ŚRODOWISKA W PUNKTACH TESTOWYCH

-4

WYKAZ SYGNAŁÓW UŻYTECZNYCH 
W PUNKTACH TESTOWYCH

Kolejny PUNKT TESTOWY:
Lista sygnałów

Stacja TV, E[dB], Marginesy [dB]
Stacja TV, E[dB], Marginesy [dB]

Kolejny PUNKT TESTOWY:
Lista sygnałów

Sucja TV, E[dB], Marginesy [dB]
Stacja TV, E[dB], Marginesy [dB]

\ -
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BmcTop Cenra,AHnaefl MapmansK

UMPOBHE BHiłUCJIMTEJIBHHE MOHEJIH 
rEOrPA^HHECKOtl W 3JIEKTPOMATHHTHOii 

CPEHH, nPHMEHSEMHE BJIH nPOrHO3MPOBAHMH 
HEilCTBHSI CMCTEM PAHHOCBH3H, B DHAnO3OHE 

HACTOT BŁIIIIE 30 MFn

P e 3 10 m e

npnMeHfleMbie o iienbio anajmaa pa3HHX cmotsm

pannocBH3M, b nnano3OHe wacTOT BHtme 30 MFn.
Hnesi npencraBJieHJM 3JieicipobarHHTHoa cpenhi n eti 
cacrrosmusi, ocHOBMBaercH Ha cfiope McnBtn7aT?ejiŁ>Hi>ix 
nyHKTOB, KOTopne nejiajcrr bosmoschłim nonyweHMe 
noBTopseMbDC peaynbTaTOB coBbecTHMEK aHaunaoB. 
AjiropMTMH u npMMechi npaKTn«ecKHX pacweTos 
nonBepraioT anecb Taicie onucaHMio

Wiktor Sęga, Andrzej Marszałek

COMPUTER MODELS OF GEOGRAPHIC AND
ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT USED TO PREDICT 
THE PERFORMANCE OF RADIO SYSTEMS OPERATING

AT FREQUENCIES ABOVE 30 MHz

S u in m a r y

The arcticle provides descriptions of Computer models of geographic and 
electromagnetic environment, wchich may be used to analyze the perfor
mance of various radio systems operating at frequencies above 30 MHz. The 
idea of description of the state of electromagnetic environment is based on 
a set of test points making it possible to obtain reliable results of EMC 
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analysis. Descriptions of algorithms and examples of practical computations 
are also included.

Wiktor Sęga, Andrzej Marszałek

MODELES DE MILIEUX GEOGRAPHIQUE ET
ELECTROMAGNETIQUE, ASSISTES PAR ORDINATEUR ET 

APPL1QUES AUX PREVISIONS FONCTIONNELLES DE
SYSTEMES DE RADIOCOMMUNICATION, A LA BANDĘ 

AU-DESSUS DE 30 MHz

Resume

L’article decrit les modeles de milieux geographique et electromagneti- 
que, assistes par ordinateur et appliques a 1’analyses de differents systemes 
de radiocommunication, a la bandę au-dessus de 30 MHz. Le modę de 
presenter 1’etat du milieu ćlectromagnetique prend pour sa base 1’ensemble 
de points de test, permettant d’obtenir a la Gn des analyses compatibilisees 
les resultats reproductibles. La description des algorithmes, ainsi que les 
exemples de calculs praliques y sont pareiilement faite.

Wiktor Sęga, Andrzej Marszałek

DIE ZUR WIRKUNGSPROGNOSTIZIEREN DER FUNKSYSTEME 
IM FREQUENZBEREICH UBER 30 MHz ANGEWANDTE 
COMPUTERMODELLE DER GEOGRAPHISCHEN UND 

ELEKTROMAGNETISCHEN UMGEBUNG

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Computermodelle der geographischen 
und elektromagnetischen Umgebung vorgestellt. Diese kbnnen zur Analyse 
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verschiedener Funksysteme im Frequenzbereich iiber 30 MHz angewandt 
werden. Die Zustandtdarstellung elektromagnetischer Umgebung basiert auf 
Sammlungen der Testpunkte, die es moglich machen, zuverlassige Resultate 
der EMV-Analyse zu bekommen. Bescbreibung der Algorithinen, wie auch 
Beispiele praktischer Umrechnungen werden beigefugt.
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OPTYMALIZACJA PROBLEMU 
ODDAWANIA MOCY BIERNEJ

W ZASILACZACH PRĄDU PRZEMIENNEGO

Przeanalizowano istniejące rozwiązania zasilaczy prądu 
przemiennego pod kątem optymalizacji problemu mocy biernej 
odbiorów. Opracowano koncepcję zasilacza prądu przemien
nego, w którym zastosowano metodę dwustopniowego prze
twarzania energii z wykorzystaniem dwubiegunowej modulacji 
szerokości impulsów. Wykonano model laboratoryjny w wersji 
analogowej. Przeprowadzone badania potwierdziły przydatność 
przyjętej koncepcji. Zasilacz współpracował z obciążeniem 
zarówno pojemnościowym, jak i indukcyjnym w szerokim za
kresie zmian współczynnika mocy. Zaprezentowano również 
koncepcję sterownika cyfrowego, zdaniem autora, mniej wra
żliwego na zakłócenia występujące w obwodzie mocy.

1. ANALIZA ISTNIEJĄCYCH ROZWIĄZAŃ

Na świecie problem mocy biernej w zasilaczach prądu przemien
nego jest rozwiązywany w zależności od przyjętego sposobu przetwa
rzania energii. Istnieją dwa podstawowe sposoby:

1) przekształcanie napięcia stałego na napięcie stałe zmodulowane 
falą wyprostowanego napięcia sinusoidalnego o częstotliwości 
100 Hz, a następnie przekształcanie lak zmodulowanego napięcia, 
za pomocą kluczy tranzystorowych, na napięcie przemienne o czę
stotliwości 50 Hz.

2) przekształcanie napięcia stałego na napięcie przemienne dużej 
częstotliwości, zmodulowane falą napięcia sinusoidalnego 50 Hz.
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W sposobie pierwszym do przetwarzania napięcia stałego na na
pięcie stałe stosuje się przetwornice wysokiej częstotliwości, z trans
formatorem izolującym obwody wejściowe od obwodów wyjścio
wych. Mostek kluczy tranzystorowych pracuje z częstotliwością 
50 Hz. Przekazuje on zmodulowane napięcie stałe przetwornicy na 
wyjście urządzenia, zmieniając cyklicznie biegunowość napięcia. 
W każdym półokresie, do wyjścia urządzenia jest dołączane napięcie 
wyjściowe przetwornicy. Wskutek tego prąd wyjściowy musi mieć 
kierunek zgodny z kierunkiem wektora napięcia. Pojawienie się prądu 
biernego, którego kierunek jest przeciwny kierunkowi wektora napię
cia, powoduje odkształcenie fali napięcia wyjściowego. Aby temu 
zapobiec, stosuje się pomocniczy układ energoelektroniczny. Układ 
ten może być rozwiązany dwojako. W pierwszym przypadku stosuje 
się układ przekształcający z dużą częstotliwością energię bierną na 
energię prądu stałego o napięciu odpowiadającym napięciu baterii 
akumulatorów zasilającej urządzenie. Energia bierna jest przekazy
wana z powrotem do źródła prądu stałego. W drugim przypadku sto
suje się układ łączników elektronicznych wraz z odpowiednio dobra
nymi kondensatorami do zrównoważenia energii indukcyjnej energią 
pojemnościową. Rozwiązanie to wymaga jednak częstego używania 
pomocniczych układów czynnych do kompensowania stanów dyna
micznych. Oba rozwiązania mają ograniczone możliwości kompesacji 
mocy biernej. Stosuje się je przeważnie dla cos $ obciążenia, zmie
niającego się od 0,8 pojemnościowego do 0,7 indukcyjnego.

W drugim sposobie przetwarzania energii stosuje się tzw. metodę 
modulacji dwubiegunowej. Polega ona na tym, że napięcie wyjściowe 
przemienne przyjmuje tylko dwie warości: dodatnią lub ujemną 
amplitudę. Jeśli współczynnik szerokości impulsów 5 = 0,5, średnia 
wartość chwilowa napięcia wyjściowego jest równa 0. Jeśli ó zmienia 
się w przedziale od 0,5 do 1,0, wówczas chwilowa średnia wartość 
jest dodatnia i może przyjmować wartości od 0 do wartości dodatniej 
amplitudy. Gdy współczynnik ó zmienia się w przedziale od 0,5 do 0, 
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chwilowa średnia wartość jest ujemna i może przyjmować wartości 
od 0 do wartości ujemnej amplitudy. Odpowiednio zmodulowane na
pięcie przemienne wysokiej częstotliwości podaje się na filtr dol- 
noprzepustowy. Filtr przepuszcza tylko składową 50 Hz. Pierwsza 
wyższa harmoniczna, którą jest częstotliwość przetwarzania (25 kHz - 
- 100 kHz), jest całkowicie tłumiona. W tym sposobie nie istnieje 
problem zgodności kierunku prądu z kierunkiem wektora napięcia, 
gdyż przed filtrem, w każdym półokresie, występuje napięcie prze
mienne, modulowane w pełnym zakresie, tzn., że współczynnik 
szerokości impulsów 6 zmienia się w przedziale od 0 do 1. Umożli
wia to dopasowanie kierunku wektora napięcia do kierunku prądu. 
Dzięki temu napięcie wyjściowe nie odchyla się od zadanego kształtu 
fali sinusoidalnej. Jedynym problemem do rozwiązania pozostaje 
dopasowanie wyjściowego napięcia do wartości wymaganej. Istnieją 
dwa rozwiązania.

W pierwszym rozwiązaniu stosuje się trasformator na wyjściu 
urządzenia. Pełni on jednocześnie rolę separatora obwodów wyjścio
wych od obwodów wejściowych. Rozwiązanie to jest bardzo proste 
i często stosowane. Posiada jeden stopień przetwarzania energii 
w postaci przetwornicy wysokiej częstotliwości, w układzie mostko
wym. Jedyną wadą tego rozwiązania jest duży transformator niskiej 
częstotliwości (50 Hz). W wielu zastosowaniach rozwiązanie to jest 
nie do przyjęcia.

W drugim rozwiązaniu stosuje się dwa stopnie przetwarzania 
energii. Pierwszy stopień stanowi przetwornicę wysokiej częstotliwo
ści, przetwarzającą stałe napięcie zasilające na napięcie stałe o odpo
wiednio wysokiej wartości (350 V). Przetwornica zawiera transfor
mator wysokiej częstotliwości, separujący obwody wejściowe od 
obwodów wyjściowych. Drugi stopień przetwarzania energii, zasilany 
z wysokiego napięcia, zawiera mostkowy układ kluczy tranzysto
rowych. Klucze komutują wysokie napięcie zasilające z dużą często
tliwością i modulacją dwubiegunową, wytwarzając na swym wyjściu
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napięcie przemienne o stałej amplitudzie, ale zmieniającym się współ
czynniku wypełnienia impulsów ó. W zależności od chwilowej warto
ści fali sinusoidalnej, którą jest modulowane napięcie wyjściowe, 
współczynnik wypełnienia impulsów zmienia się w pełnym zakresie, 
tzn. od 0 do 1. Dzięki temu napięcie to nie jest wrażliwe na niezgod
ność kierunku wektora napięcia sinusoidalnego z kierunkiem prze
pływu prądu odbioru. Tę zgodność układ uzyskuje poprzez odpowied
nie ustawienie wartości współczynnika wypełnienia impulsów. Na 
wyjściu układu kluczy występuje filtr dolnoprzepustowy, którego rolę 
omówiono powyżej. Energię bierną odbioru przekazuje się z powro
tem do źródła o napięciu wysokim (350 V). Zaletą tego rozwiązania 
jest niska masa urządzenia i małe wymiary, natomiast wadą - więcej 
elementów i wyższe koszty wytwarzania. To rozwiązanie wymaga 
odpowiedniego zabezpieczenia kluczy tranzystorowych przed uszko
dzeniem w stanach dynamicznych na wyjściu. Odnosi się to w szcze
gólności do przypadków współpracy urządzenia z siecią elektroener
getyczną. Bardzo ważną zaletą tego rozwiązania jest możliwość 
zasilania odbiorów o dowolnym współczynniku mocy.

Wstępna analiza wyżej wymienionych sposobów rozwiązywania 
problemu kompensowania energii biernej wskazuje, że rozwiązaniem 
przyszłościowym jest metoda dwustopniowego przetwarzania energii 
z wykorzystaniem dwubiegunowej modulacji szerokości impulsów. 
Zaletami tego rozwiązania są bardzo małe gabaryty i ciężar oraz 
możliwość zasilania odbiorów o dowolnym współczynniku mocy. 
Obecnie istnieją elementy półprzewodnikowe o bardzo wysokich 
parametrach komutacyjnych (prąd, napięcie, czas) i niezawodno
ściowych. Duża wytrzymałość na przeciążenia prądowe i napięciowe, 
a jednocześnie bardzo małe straty mocy powodują, że istnieje możli
wość wykonania urządzenia z kluczami półprzewodnikowymi na wyj
ściu, odpornymi na wszelkie dynamiczne zjawiska występujące na od
biorze, szczególnie w przypadku współpracy z siecią elektroener
getyczną.
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2. KONCEPCJE UKŁADOWE

Aby rozwiązanie zagadnienia było nowoczesne i przyszłościowe, 
powinno spełniać następujące wymagania:

a) małe gabaryty i ciężar urządzenia,
b) wysokie parametry statyczne i dynamiczne,
c) łatwość synchronizacji częstotliwości zasilacza z innymi zasila

czami tego typu (praca równoległa) i z częstotliwością sieci elek
troenergetycznej,

d) wysoka niezawodność pracy,
e) powtarzalność produkcji, 
f) niskie koszty wytwarzania.

W celu uzyskania małych wymiarów i ciężaru urządzenia, należy 
zastosować wysoką częstotliwość przetwarzania. Współczesne zasila
cze prądu przemiennego pracują z częstotliwością 25 kHz. W naj
nowocześniejszych rozwiązaniach stosowana jest częstotliwość 
50 kHz. Dla zasilaczy dużej mocy, w najbliższej perspektywie, opty
malną częstotliwością stanie się 100 kHz. Dla tak dużych częstotli
wości niezbędne staje się stosowanie unipolarnych tranzystorów mocy 
typu MOSFET oraz specjalnych rdzeni ferrytowych. Zwiększają się 
również wymagania na inne elementy, jak np. kondensatory i rezy
story, stosowane w obwodach gaszących przepięcia. Duże często
tliwości przetwarzania znacznie zmniejszają rezystancję wewnętrzną 
oraz czas odpowiedzi, a to polepsza parametry statyczne i dyna
miczne urządzenia.

Pozostałe wymagania odgrywają rolę przy wyborze techniki prze
twarzania. Analizowano układy w technice analogowej i w technice 
cyfrowej. Układy analogowe są oparte na wzmacniaczach operacyj
nych, komparatorach, generatorach liniowych i prostych elementach 
cyfrowych. Układy cyfrowe zawierają generatory cyfrowe, liczniki, 
pamięci, komparatory cyfrowe, przetworniki analogowo-cyfrowe.
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Stosuje się też często mikrokontrolery. Układy analogowe są mniej 
skomplikowane i tańsze. Wymagają jednak wielu elementów regula
cyjnych. Zwiększa to koszty produkcyjne i stwarza większe prawdo
podobieństwo zmiany parametrów urządzenia w czasie dłuższej eks
ploatacji. Układy cyfrowe są bardziej rozbudowane i znacznie droż
sze. Jednak przy większej produkcji stają się zdecydowanie efek
tywniejsze, gdyż posiadają minimalną liczbę elementów regulacyj
nych. Produkcja jest w dużym stopniu powtarzalna i nie występuje 
zmiana parametrów urządzenia w czasie dłuższej eksploatacji. Dlate
go wiele firm, szczególnie w zasilaczach dużej mocy, stosuje tech
nikę cyfrową. Wydaje się, że w technice cyfrowej łatwiej jest reali
zować synchronizację częstotliwości zasilacza z częstotliwością in
nych źródeł.

W celu zbadania właściwości przyjętej koncepcji, wykonano 
model laboratoryjny układu zasilacza. Zdecydowano się, w pierwszej 
kolejności, opracować wersję analogową. Na rys. 1 przedstawiono 
schemat koncepcyjny zasilacza złożonego z analogowego układu 
sterującego i układu mocy.

Układ sterujący zawiera generator fali sinusoidalnej G.S. (napięcie 
odniesienia) o częstotliwości 50 Hz, generator napięcia piłokształt- 
nego G.P. o częstotliwości 51,2 kHz, wzmacniacz operacyjny Wl, 
komparator KI i inwertor A. Tranzystor pełni rolę elementu sprzęga
jącego wyjście komparatora (+5 V) z wejściami inwerlora i sterowni
ków mocy (12 V). W pętli sprzężenia zwrotnego znajduje się trans
formator i dzielnik rezystorowy, umożliwiający ustawienie wymaga
nej wartości napięcia wyjściowego zasilacza.

Koncepcja układu analogowego polega na tym, że próbka napięcia 
wyjściowego zasilacza jest porównywana we wzmacniaczu operacyj
nym z sinusoidalnym napięciem odniesienia. Różnicą tych dwóch 
napięć jest napięcie sinusoidalne, którego amplituda jest odwrotnie 
proporcjonalna do napięcia wyjściowego.To napięcie jest porównywa
ne z napięciem piłokształtnym o częstotliwości 51,2 kHz w kompara-
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torze napięcia. Wynikiem porównania tych dwóch napięć jest ciąg 
impulsów prostokątnych o częstotliwości 51,2 kHz i zmieniającej się 
szerokości. Szerokość impulsów jest wynikiem koincydencji wartości 
chwilowych napięć: sinusoidalnego i piłokształtnego. Jeśli napięcie 
sinusoidy osiąga wartość dodatniej amplitudy, wypełnienie impulsów 
jest maksymalne (5 = 1). Gdy napięcie sinusoidy przechodzi przez 
zero, wypełnienie impulsów osiąga wartość 6 = 0,5. Jeśli napięcie 
zmieni kierunek i osiągnie wartość ujemnej amplitudy, wówczas 
wypełnienie impulsów przyjmuje wartość 5 = 0.

Układ mocy zawiera cztery tranzystory typu MOSFET (T1-T4), 
filtr wyjściowy LC, dwa sterowniki (S1,S2), rezystor prądowy R4 
oraz komparator W2. Mostkowy układ kluczy tranzystorowych jest 
zasilany z napięcia Uz. Docelowo napięcie to uzyskuje się z prze
twornicy pierwszego stopnia, przetwarzającej napięcie baterii aku
mulatorów na napięcie stabilizowane o wartości ok. 350 V. Na wyj
ściu układu mostkowego, za filtrem wyjściowym, uzyskuje się napię
cie sinusoidalne o wartości skutecznej równej 220 V. Impulsy wyj
ściowe komparatora sterują dwoma sterownikami (SI, S2). Sterowniki 
mają na wyjściu po dwa kanały. Jeden sterownik steruje na przemian 
tranzystorami lewej gałęzi mostka, zaś drugi sterownik - na przemian 
tranzystorami prawej gałęzi mostka. Jeśli na komparatorze istnieje 
w danym momencie impuls, wówczas przewodzą dwa tranzystory 
w jednej przekątnej mostka, a na wyjściu układu mostkowego poja
wia się napięcie źródła Uz (umownie dodatnie). Gdy na wyjściu 
komparatora impuls zniknie, wówczas przewodzą dwa tranzystory 
w drugiej przekątnej mostka, a na wyjściu układu mostkowego poja
wia się napięcie źródła Uz o przeciwnej polaryzacji (umownie ujem
ne). Napięcie przemienne, o zmieniającym się wypełnieniu, jest 
podawane na filtr wyjściowy LC. Napięcie wyjściowe mostka zawie
ra, prócz podstawowej harmonicznej 50 Hz, wyższe harmoniczne 
poczynając od 51,2 kHz. Dzięki temu do stłumienia wyższych harmo
nicznych wystarczy niewielki dławik i kondensator. Komparator W2 
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wraz z rezystorem R4 pełni rolę ogranicznika prądowego. Potencjo
metrem R6 można ustawić graniczny prąd pobierany ze źródła.

W pierwszej kolejności prowadzono prace nad układem sterują
cym. Do budowy generatorów zastosowano układ scalony XR-2206. 
Oba generatory zawierają po cztery potencjometry. Służą one do usta
wienia: częstotliwości, amplitudy, symetrii wzdłużnej i względem 
masy. Wzmacniacz W1 zawiera potencjometr kompensujący napięcie 
niezrównoważenia. Występuje jeszcze jeden potencjometr, służący do 
ustawienia napięcia wyjściowego zasilacza. Układ sterownika, po 
wyregulowaniu, pracował prawidłowo. Podając na wejście odwraca
jące wzmacniacza W1 napięcie sinusoidalne, zsynchronizowane 
z napięciem generatora G.S., na wyjściach sterownika uzyskano 
impulsy prostokątne o zmieniającej się szerokości, zgodnie z falą 
sinusoidalną. W drugiej kolejności wykonano układ mocy. Jako 
kluczy użyto tranzystorów typu IRF840. Do budowy sterowników 
(SI, S2) zastosowano układ scalony typu IR2113. Następnie oba 
układy połączono i sprzężono.

W trakcie badań nad całym układem zasilacza okazało się, że 
układ sterowania jest bardzo wrażliwy na pole magnetyczne dużej 
częstotliwości, powstające w stanach komutacyjnych układu mostko
wego. Duże stromości napięcia i prądu (du/dt i di/dt) powodują 
powstawanie silnych pól magnetycznych, które indukują w obwodach 
wejściowych wzmacniacza W1 i komparatora KI napięcia pasożyt
nicze. Stanowi to przyczynę powstawania nie kontrolowanych impul
sów na bramkach tranzystorów mocy. Wynikiem tych zakłóceń jest 
zniekształcona fala napięcia wyjściowego a nawet uszkadzanie się 
tranzystorów. Te niekorzystne zjawiska narastały wraz ze wzrostem 
napięcia źródła. Do wartości ok. 100 V i prądu wyjściowego do 
ok. 0,5 A układ pracował prawidłowo. Powyżej tej wartości nasilały 
się zakłócenia. Przy napięciach 200 V i wyższych występowały 
przypadki uszkadzania się tranzystorów. Ze względu na ograniczony 
czas, badania przeprowadzono dla napięć od 0 do 100 V i prądu 
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wyjściowego od 0 do 0,5 A. Na wyjściu zasilacza uzyskiwano napię
cie sinusoidalne o wartości skutecznej ok. 60 V.

Przeprowadzono badania układu, przy zmieniającym się współ
czynniku mocy. Stopniowo zmniejszano ten współczynnik. Pod 
koniec badań uzyskano zmiany współczynnika mocy w pełnym za
kresie. Kształt fali sinusoidalnej wyjściowej zależał wyłącznie od 
kształtu fali napięcia odniesienia (G.S.). Oznacza to, że badany układ 
można było obciążyć wyłącznie: pojemnością, indukcyjnością, rezy
stancją lub ich kombinacją. Badania całkowicie potwierdziły założe
nia. Używając nowoczesnych elementów można zbudować zasilacz 
prądu przemiennego, który będzie prawidłowo zasilał odbiory o do
wolnym współczynniku mocy i nie będzie wymagał specjalnych 
układów kompensujących moc bierną. Sprawność jego będzie wyso
ka, a parametry wyjściowe będą mogły spełnić każde wymagania.

W związku z występującymi zakłóceniami w układzie sterującym 
analogowym, postanowiono sprawdzić koncepcję układu cyfrowego. 
Opracowano zatem układ laboratoryjny sterownika cyfrowego. Kon
cepcję tego układu pokazano na rys. 2. Generator kwarcowy 
6,5536 MHz (G) steruje przetwornikiem analogowo-cyfrowym AC 
oraz, poprzez dzielniki częstotliwości, również licznikiem 13-bito- 
wym L, pamięciami typu EPROM (PI, P2), przerzulnikami typu za
trzask D1-D5 i przerzutnikiem typu RS. W pamięciach jest zakodo
wana sinusoida w kodzie binarnym. Wartości komórek pamięci są 
odczytywane przez licznik i przekazywane, przez zatrzaski (Dl, D2), 
do komparatora cyfrowego K. Napięcie wyjściowe zasilacza jest 
podawane na transformator sprzęgający, a następnie, przez dzielnik 
rezystorowy (Rl, R2, R3), na przetwornik analogowo-cyfrowy AC. 
Napięcie to jest porównywane z napięciem odniesienia przetwornika 
i zamieniane na liczbę w kodzie binarnym. Wyjścia cyfrowe prze
twornika są dołączone, przez zatrzaski (D3, D4), do komparatora 
cyfrowego K. Komparator porównuje obie liczby: z pamięci i z prze
twornika. Na jednym z trzech jego wyjść wystąpi jedynka logiczna,
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w zależności od wyniku porównania: A < B, A = B, A > B. Wynik 
porównania jest zatrzaskiwany w przerzutniku D5. Jeśli jedynka 
pojawi się na wyjściu A < B, wówczas na wyjściu Wyl układu stero
wania pojawi się sygnał "1". Jeśli jedynka pojawi się na pozostałych 
wyjściach, wówczas sygnał "1" pojawi się na wyjściu Wy2. Pojawie
nie się "1" na wyjściu Wyl oznacza, że napięcie wyjściowe zasilacza 
jest za wysokie. Będą wysterowane tranzystory mocy tej przekątnej 
mostka, która wytwarza napięcie o przeciwnej polaryzacji. Jeśli "1" 
pojawi się na wyjściu Wy2, oznacza to, że napięcie wyjściowe jest 
równe lub za niskie. Będą wysterowane tranzystory mocy drugiej 
przekątnej mostka, która wytwarza napięcie o zgodnej polaryzacji. 
W układzie sterowania cyfrowego znajduje się jeden potencjometr 
służący do ustawiania napięcia wyjściowego. Wszystkie pozostałe 
parametry nie wymagają regulacji i nie występuje możliwość ich 
zmian w czasie. Należy sądzić, że układ ten nie będzie zależny od 
zakłóceń występujących w układzie mocy.

3. WNIOSKI KOŃCOWE

Przeprowadzone studia i badania laboratoryjne wykazały, że 
istnieje możliwość opracowania i wykonania zasilacza prądu prze
miennego, spełniającego wysokie parametry statyczne i dynamiczne 
oraz współpracującego z obciążeniem o dowolnym współczynniku 
mocy, a jednocześnie nie wymagającego specjalnych układów kom
pensacyjnych.

Zakład Energetyki Łączności jest przygotowany do podjęcia prac 
nad opracowaniem i wykonaniem zasilacza prądu przemiennego. 
Naszym zdaniem, w pierwszej kolejności należałoby opracować zasi
lacz o mocy wyjściowej ok. 1 kVA, zasilany napięciem stałym 
40 V - 70 V, współpracujący równolegle z innymi tego samego typu 
zasilaczami oraz z siecią elektroenergetyczną.
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Tanaym KynapT

OnTMMAJIH3AIinSI BOIIPOCA 
OTUAtJH PEAKTBBHOtl MOIIIHOCTH 

BHnPHMHTEJISIMM IIEPEMEHHOrO TOKA

P e 3 10 m e

HaeTCH ananna cym,ecTByj3innx cxew BŁinpsiMM- 
Teiieił nepeweHHoro Toxa o towku apeHMH ot- 
nawn peaKTMBHoft cocTaBnstDiiieil mouihoctji. Ilpe- 
nnaraeTCH cxewa nByxxacKanHoro npeofipaaoBa- 
huh sHepmu o ncnonbaoBaHKeM nByxnonHpHofl 
MonyjiHijmi mHpnHH MMnynŁcoB. npoBeneHHHe hc- 
nuTaHUH nafiopaTopHoii Monema BHnpHMHTena pa- 
SoTaioiuero b ananoroBOM peacuMe noTsepnanH 
npnronHocTb sToił KOHiieniiHH Ha npaKTHKe. Błi- 
npHMUTetib paSoTan Tan Ha eMKOCTHyio KaK h Ha 
HHnyKTMBHyo HarpyaKy o nsMeHOHneM ko3$$m- 
iineHTa mouihocth b mnpoKHX npenenax. ripert- 
nosceHo TaK*e KOHiiemiwo uwJipoBoro ynpasnH- 
lomero ycTpotlCTBa, no mhbhhłi aBTopa Menee 
uyBCTBMTenbHoro k noMexaw b uenn mouihocth.

Tadeusz Kunert

OPTIMUM PROBLEM SOLUTION OF THE REACTIVE POWER 
TAKING-OFF IN ALTERNA TING POWER SUPPLIES

S u m m a r y

Existing realizations of a.c. power supplies were analysed thoroughly 
from the point of view of the optimum problem solution of reactive power 
taking-off. The conception of the a.c. power supply was elaborated, in which 
the method of two-stage energy conversion was etnployed using the bipolar 
pulse length modulation. The laboratory model was realized in the analogue 
version. The carried out tests have confirmed the usefulness of the accepted 
conception. The power supply co-operated with the capacitive as well as 
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with inductive ]oad in the wide variation rangę of the power factor. The 
conception of the digital controller was also presented, less sensitive, in the 
author’s opinion, to the disturbances occurring in the power Circuit.

Tadeusz Kunert

SYSTEME DE CONTROLE ET DE SURYEILLANCE 
PAR ORDINATEUR DES DISPOSITIFS ALIMENTAIRES, 

LOCALISES DANS LES OUVRAGES DU GENIE
DE TELECOMMUNICATIONS NON-GARDES

Resume

On y fait 1’analyse des Solutions existantes d’alimentateurs en courant 
altematif, du point de vue d’optimisation du probleme de la puissance reac- 
tive capacitive. Cette ćlaboration se rapport a la conception d’un distributeur 
en courant altematif, y appliquant la methode de conversion d’energie bi- 
graduelle avec 1’amćnagement d’une modulation bipólaire de largeurs d’im- 
pulsions. Le modele de laboratoire, dans sa version analogue, a ete fini. Les 
essais faits ont confirme 1’utilite de cette conception. L’alimenteur a fonc- 
tionne en synergie avec la charge capacitive et celle indicative, a la grandę 
echelle de changements de coefficients de puissance. En outre, 1’auteur a 
presente la conception du combinateur digital qui, d’apres lui, est inoins 
sensible aux perturbations se produisant dans un Circuit d’alimentation.

Tadeusz Kunert

OPTIMIERUNG DES PROBLEMS 
DER ABGABE DER BLINDLEISTUNG 

IN DEN WECHSELSTROMSPEISEGERATEN

Zusammenfassung

Es werden die vorhandenen Losungen der Wechselstromspeisegerate in 
Hinblick auf die Optimierung der Blindleistung der Empfange analysiert. Es 
ist die Konzeption des Wechselstromspeisegerats bearbeitet worden, in 
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welchem die Methode der zweigradigen Umformung der Energie mit Aus- 
nutzung der zweipoligen Modulation der Impulsbreite verwendet wird. Es ist 
des Labormodell in der analogen Version gebaut worden. Die durchgefiihrten 
Priifungen baben die Braucbbarkeit der angenomenen Konzeption bestatigt. 
Das Speisegerat arbeitete mit kapazitativer wie auch induktiver Belastung im 
breiten Bereich der Veranderung des Leistungskoeffizienten. Es wird auch 
die Konzeption des Digitalsteuerers prasentiert, welcher Autors Meinung 
nach gegen die im Leistungskreis auftretenden Stbrungen weniger empfmd- 
lich ist.
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KOMPUTEROWY SYSTEM KONTROLI 
I NADZORU URZĄDZEŃ ZASILAJĄCYCH 

W NIEDOZOROWANYCH OBIEKTACH
TELEKOMUNIKACYJNYCH.

Przedstawiono opracowany w Instytucie Łączności system 
kontroli i nadzoru urządzeń zasilających w niedozorowanych 
obiektach telekomunikacyjnych. Omówiono podstawowe ele
menty konstrukcji elektronicznej oraz oprogramowania syste
mu KSN. Zaprezentowano możliwości funkcjonalne systemu 
nadzoru oraz jego cechy eksploatacyjne.

1. WSTĘP

Komputerowy system nadzoru jest urządzeniem umożliwiającym 
kompleksową oraz ciągłą kontrolę siłowni telekomunikacyjnych róż
nych typów i wielkości. Zainstalowany w siłowni telekomunikacyjnej 
w Radomiu system KSN przeznaczono do nadzoru urządzeń zasila
jących SCG 48/3600. Wszystkie podzespoły zostały opracowane 
i wykonane w Instytucie Łączności. W siłowni - składającej się z 8 
prostowników, 6 przetwornic dodawczych i rozdzielni - kontroluje się 
96 różnych sygnałów dwustanowych i mierzy się 15 wartości prądów 
oraz napięć. W obiekcie Wojewódzkiego Centrum Telekomunikacyj
nego, mającego całodobową obsługę, uruchomiono komputerowe 
centrum, które ma nadzorować pracę wszystkich systemów nadzoru 
(KSN) działających na danym terenie. Obecnie centrum obsługuje 
dwa takie systemy. Drugim obiektem objętym kontrolą jest siłownia 
typu SCF 48/400.
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2. SYSTEM KSN DLA WCT-RADOM

System kontroli tworzą cztery komputery LC oraz jeden sterownik 
główny (MC). Wszystkie pakiety elektroniczne są umieszczone 
w kasetach typu EURO. Komputer MC, zarządzający pracą systemu 
na podstawie informacji otrzymanych z urządzeń siłowni, przepro
wadza analizę jej pracy. Jako opcję można zamontować sterownik 
dysków elastycznych z zegarem czasu rzeczywistego, który umożli
wia okresowe zapisywanie na dyskietce wszystkich danych o pracy 
siłowni. Do podstawowego wyposażenia sterownika MC należy pakiet 
modemu, mający również złącze drukarki. Modem realizuje opera
cje transmisji danych pomiędzy KSN a odległym centrum nadzoru. 
Łączność może być nawiązywana za pośrednictwem linii komutowa
nych lub dzierżawionych. Komplet sterownika MC uzupełniają dwa 
zasilacze.

Do zadań realizowanych przez MC należy:

- sterowanie wymianą informacji w sieci;
- odczyt danych z komputerów lokalnych;
- analiza stanu pracy siłowni, wykrywanie awarii, wysyłanie alarmów 

do centrum nadzoru;
- sterowanie zapisem informacji na dysku i drukarce.

Drugim podzespołem systemu nadzoru jest sterownik LC, który 
składa się z czterech płytek elektronicznych:

- pakietu mikrokomputera LC,
- dwóch płytek pomiarowo-cyfrowych, 
- zasilacza.

Wszystkie sterowniki LC pracujące w systemie są identyczne 
i mają jednakowe oprogramowanie. Są więc podzespołami uniwersal
nymi. Ich głównym zadaniem jest ciągły odczyt sygnałów z urządzeń 
siłowni i wykonywanie odpowiednich pomiarów. Na poziomie stero
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wników LC dane nie są analizowane. Każdy pakiet LC może jedno
cześnie odczytywać 24 sygnały dwustanowe oraz przeprowadzać 
pomiar ośmiu sygnałów analogowych. Odczytane i pomierzone sy
gnały są transmitowane do sterownika MC.

Projektując tego typu systemy z przeznaczeniem do zainstalowa
nia na obiektach już pracujących i od kilku lat produkowanych, na
leży określić sposób analizy pracy siłowni. Można w tym celu za
projektować urządzenie kontrolujące parametry, których nie badają 
układy sterowania poszczególnych podzespołów siłowni. Mając 
pewne doświadczenia z ekspolatacji i świadomość występujących 
wad, można wprowadzić nowe elementy kontroli. W systemie KSN ta 
metoda nie jest realizowana. Siłownie są monitorowane na podstawie 
występujących sygnałów. Zaletą takiego założenia jest łatwe dopa
sowanie urządzeń siłowni do systemu KSN. Ponadto wprowadzenie 
nowych elementów kontroli może prowadzić do podejmowania przez 
obsługę niewłaściwych decyzji. Przyjęte założenie nie wyklucza 
możliwości kontroli nowych parametrów. Zależy to wyłącznie od 
zleceniodawcy i jego wymagań stawianych systemowi KSN. Nie 
oznacza to również tego, że kontrola ogranicza się wyłącznie do 
monitorowania sygnałów i stanów alarmowych. Należy także zauwa
żyć, że możliwości wykrywania stanów awaryjnych w obecnie produ
kowanych siłowniach są dosyć ubogie. Ograniczone są również środki 
przeznaczone do tego celu. Automatyka siłowni jest ukierunkowana 
na sterowanie pracą urządzeń. Są to układy konwencjonalne i nie 
mają możliwości analizy, jakimi dysponują rozbudowane systemy 
komputerowe. Dlatego też opierając się głównie na dostępnych sy
gnałach, system KSN przeprowadza analizę pracy siłowni w czasie 
rzeczywistym, a na podstawie zachowania się poszczególnych urzą
dzeń może znacznie wcześniej wykryć pewne nieprawidłowości 
w pracy i podjąć decyzję o zaalarmowaniu centrum nadzoru. Jest to 
więc system, który nie tylko monitoruje pracę urządzeń, ale prze
prowadza ciągłą analizę poprawności ich działania.
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Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji KSN na tle siłowni 
typu SCG 48/3600, zasilającej centrale telefoniczne w WCT Radom. 
Instalacja ta składa się z trzech poziomów. Pierwszy z nich znajdu
je się wewnątrz urządzeń siłowni. Są to wszystkie te podzespoły, 
które dopasowują siłownię do systemu nadzoru. W tym celu po
szczególne urządzenia wyposażono w komplet płytek sygnałowych 
przetwarzających kontrolowane parametry na sygnały akceptowane 
przez sprzęt komputerowy. Ponadto w ich zestaw wchodzą prze
tworniki pomiarowe. Sygnały dwustanowe i pomiarowe są galwa
nicznie odseparowane od obwodów wejściowych KSN. Dołączenie 
obwodów kontrolnych nie wpływa na pracę urządzeń siłowni. Jest 
to podstawowy warunek stawiany wszystkim systemom monitoru
jącym.

Drugi poziom systemu KSN tworzą połączenia wiązek sygnałów 
doprowadzone do pakietów pośredniczących (PP). Na pakietach PP za 
pomocą odpowiednich połączeń sygnały są dzielone na dwie grupy, 
a następnie za pośrednictwem dwóch kabli dołączane do sterowników 
LC. Połączenia wykonane na płytkach PP są zakodowane w pamięci 
EPROM komputera MC. Każda zmiana tych połączeń musi pociągać 
odpowiednie zmiany w tablicach połączeń zapisanych w programie. 
Wprowadzenie tablic połączeń umożliwia systemowi KSN jedno
znaczną interpretację odczytywanych sygnałów.

Ostatni poziom instalacji tworzą właściwe podzespoły systemu 
KSN. Siłownie typu SCG i SCF często składają się z kilkunastu 
szaf rozstawionych na stosunkowo dużej powierzchni. Dlatego też 
systemy monitorujące muszą mieć kilka sterowników ustawionych 
blisko kontrolowanych urządzeń. W celu wymiany informacji należy 
połączyć sterowniki w sieć komputerową. Taką rozłożoną architek
turę posiada zainstalowany system KSN. Wszystkie pakiety LC, 
pakiet dyskowy i komputer MC są połączone wspólną szeregową 
siecią transmisyjną, którą tworzy pojedyncza para przewodów.
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Zaprojektowana sieć posiada otwartą strukturę i może być w każ
dej chwili rozbudowana po dołączeniu dodatkowych sterowników LC. 
Pracą sieci, przesyłaniem informacji i synchronizacją zmiany kierunku 
transmisji steruje oprogramowanie systemowe komputera MC.

3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU MONITORINGU

Poszczególne pakiety systemu KSN zostały zaprojektowane z wy
korzystaniem mikroprocesora Z80. Ich praca jest sterowana przez 
program wpisany do pamięci EPROM. Oprogramowanie systemu 
KSN składa się z procedur realizujących operacje związane z nad
zorem urządzeń siłowni oraz z procedur, które sterują pracą cen
trum nadzoru. W każdej z tych części można wyróżnić procedury 
systemowe oraz procedury użytkowe. Procedury systemowe organi
zują pracę wszystkich podzespołów KSN, przygotowując je do reali
zacji zadań.

Procedury systemowe sterownika LC wykonują zadania takie, jak: 
- określenie trybu pracy programowalnych sterowników pakietu; 
- odczyt sygnałów dwustanowych z trzech portów wejściowych;
- pomiar wielkości analogowych;
- transmisja danych do sterownika MC.

W przypadku sterownika dysków elastycznych są realizowane na
stępujące funkcje:
- programowanie trybu pracy sterowników scalonych;
- procedury dyskowe: zapis sektora, odczyt sektora, weryfikacja 

zapisu;
- zapis aktualnych danych na dysk na polecenie sterownika MC;
- organizacja pracy zegara czasu rzeczywistego i daty oraz aktuali

zacja czasu i daty;
- transmisja danych do sterownika MC, w tym podawanie informacji 

o aktualnym czasie i dacie.
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Procedury systemowe sterownika MC organizują pracę nie tylko 
samego sterownika, ale również pracę całej sieci KSN. Odbywa się to 
przez synchronizację transmisji w sieci. Komputer w jednym cyklu 
pracy nawiązuje transmisję ze wszystkimi pakietami LC, realizując 
odpowiedni protokół transmisji. Poszczególne rekordy danych wpisuje 
do bufora transmisji. Do procedur systemowych należy również 
program obsługi wydruku komunikatów na drukarce.

Do ważnych funcji programu operacyjnego MC należy zaliczyć 
program obsługi modemu telefonicznego. Stosowane w KSN modemy 
są urządzeniami programowalnymi. Ich obsługa polega na zaprogra
mowaniu różnych trybów pracy oraz wywoływaniu poszczególnych 
funkcji. Obecnie produkowane modemy umożliwiają realizowanie 
transmisji w sieci telefonicznej z wykorzystaniem różnych pro
tokołów. W sieci KSN zastosowano protokół klasy MNP-4 z korek
cją błędów typu MNP-5. Możliwa jest również praca z nowszymi 
protokołami V42 i V42-bis, z szybkością transmisji od 1200 do 
9600 bitów/sekundę. Wymienione typy transmisji zapewniają wysoką 
niezawodność nawet w sieci telefonicznej o przeciętnej jakości. 
Wszystkie modemy muszą posiadać homologację. Wadą tej klasy 
modemów jest ich stosunkowo wysoka cena.

Procedury systemowe sterujące pracą modemów realizują:

- proces nawiązania łączności z modemem odległym, a w tym: wy
bieranie właściwego numeru, oczekiwanie na zgłoszenie centrali, 
abonenta, rozpoznawanie sygnału zajętości, itd.;

- proces transmisji bloku danych po nawiązaniu połączenia;
- ponowną próbę połączenia w przypadku nieudanej operacji;
- proces rozłączania połączenia.

Często zakłada się możliwość współużywalności linii telefonicznej. 
W tej sytuacji program zapewnia możliwość rozpoznawania głosu.

Oprogramowanie systemu operacyjnego staowi integralną część 
sieci KSN i jej najistotniejszy element. Powoduje to, że obsługa 
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urządzeń KSN jest niezwykle prosta i praktycznie sprowadza się do 
załączenia zasilaczy, wciśnięcia przycisków zerowania pakietów oraz 
załączenia modemu. Po chwili system zgłasza gotowość do pracy 
miganiem lampki na płycie czołowej sterownika MC. Po włączeniu 
przełącznika pracy sieci, system operacyjny uruchamia działanie pro
cedur użytkowych, które prowadzą kontrolę oraz nadzór nad urządze
niami siłowni. W odróżnieniu od procedur systemowych oprogramo
wanie użytkowe ściśle zależy od rodzaju kontrolowanych urządzeń. 
Dla potrzeb KSN opracowano procedury dla wszystkich najczęściej 
występujących typów siłowni: SCG, SCF, SCI, SCH, SCD. Wykorzy
stując je, system nadzorczy może jednocześnie monitorować jedną 
lub kilka siłowni. W tym drugim przypadku pakiet oprogramowania 
zostaje wyposażony we wszystkie potrzebne procedury użytkowe na 
zasadzie dopisywania niezbędnych programów. Informacje z kolej
nych sterowników LC są odpowiednio klasyfikowane na podstawie 
specjalnie opracowanych tablic konfiguracyjnych dla danego obiektu.

System KSN poddaje analizie tylko te dane, które decydują o po
prawnej pracy urządzeń siłowni. W przypadku siłowni typów SCG 
oraz SCF są monitorowane następujące stany:

a) rozdzielnia:
- alarm ogólny siłowni,
- brak napięcia sieci elektroenergetycznej,
- napięcie CA poza tolerancją,
- kontrola napięcia pomocniczego +5 V;

b) prostowniki:
- alarm ogólny prostownika,
- gotów do pracy automatycznej,
- praca,
- prostownik prowadzący,
- prostownik prowadzony drugi stopień,
- przeciążenie,
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- przepalony bezpiecznik wyjściowy,
- składowa zmienna,
- kontrola napięcia pomocniczego +24 V;

c) przetwornice:
- alarm ogólny przetwornicy,
- sterowanie automatyczne,
- praca,
- przetwornica nie wystartowała,
- przepalony bezpiecznik główny,
- przepalony bezpiecznik falownika,
- napięcie za wysokie,
- kontrola napięcia pomocniczego +5 V.

W celu opracowania sygnałów alarmowych KSN nie musi analizo
wać wszystkich stanów. Na tym poziomie nie jest ważne, dlaczego 
przetwornica nie wystartowała. Natomiast jest istotne to, że nie pra
cuje i nie może zasilać urządzeń centrali. Komplet informacji zosta
nie przekazany do centrum nadzoru, gdzie wszystkie sygnały zostaną 
poddane analizie, w celu ułatwienia obsłudze podjęcia decyzji do
tyczących sposobu i potrzebnych środków do szybkiego usunięcia 
awarii.

W oprogramowaniu przygotowanym dla systemu KSN pracują
cego w Radomiu dla części urządzeń zasilających przewidziano do
datkowo możliwość kontroli tylko wybranych stanów. Pozwoliło to 
na znaczne obniżenie kosztów instalacji.

Na podstawie odczytanych informacji oprogramowanie użytkowe 
prowadzi ciągłą kontrolę poprawności pracy siłowni, a w przypadku 
wystąpienia awarii generuje sygnały alarmowe typu:

- zanik napięcia sieci, rozładowanie baterii akumulatorów;
- prostowniki nie pracują w pracy sieciowej;
- przetwornice nie wystartowały;



122 Edward Chrustowski Prace IŁ

- awaria rozdzielni;
- napięcie CA poza tolerancją.

Wystąpienie jednego z tych stanów powoduje podjęcie przez KSN 
próby nawiązania łączności z centrum nadzoru w celu przekazania 
alarmu pilnego. W przypadku nieuzyskania połączenia KSN spraw
dza, czy stan zagrożenia trwa nadal. Jeśli tak, to próby nawiązania 
połączenia będą ponawiane aż do skutku. Sprawdzanie ciągłości wy- 
stępownia stanu alarmowego zabezpiecza przed zbyt częstym alarmo
waniem obsługi w centrum nadzoru. Wszystkie dane o zaistniałych 
stanach zagrożenia zostają zapisane na dyskietce, np. informacje 
o zanikach i powrotach napięcia sieci.

4. OPROGRAMOWANIE CENTRUM NADZORU

Centrum nadzoru systemu KSN jest wyposażone w komputer typu 
IBM PC. Musi on posiadać jeden napęd dyskowy oraz jeden port 
szeregowy RS 232C, do którego należy dołączyć modem telefoni
czny. Nie stawia się żadnych dodatkowych wymagań dotyczących 
pamięci operacyjnej, karty grafiki, monitora. Jeżeli system wykorzy
stuje drukarkę, to powinien mieć sterownik drukarki.

Oprogramowanie centrum nadzoru pracuje pod systemem opera
cyjnym DOS wersji 2.2 lub wyższej. Uruchomienie programu auto
matycznie przygotowuje system do pracy. Należy tylko jeszcze pod
łączyć modem do linii telefonicznej oraz włączyć zasilacz. Po urucho
mieniu programu na ekranie pojawi się winieta, a po naciśnięciu 
dowolnego klawisza zostanie wyświetlony zestaw funkcji, które mogą 
być zlecone do realizacji.

Struktura graficzna oprogramowania centrum została oparta na 
metodzie okienek zawierających różne polecenia, które operator może 
zlecić do wykonania. Po wybraniu pewnych zleceń na ekranie może 
pojawić się następne okno z nowym wykazem funkcji. Program ma 
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więc strukturę hierarchiczną, polegającą na rozwijaniu następnych 
poziomów zleceń. Poszczególne poziomy łączą zadania w grupy te
matyczne. Taka organizacja znacznie ułatwia operatorowi wybieranie 
potrzebnych w danej chwili poleceń bez konieczności zaglądania do 
opisu oprogramowania.

Po uruchomieniu programu na ekranie monitora pojawia się okno 
z podstawowymi zleceniami:

- konfiguracja portów szeregowych,
- oczekiwanie na sygnał ALARM,
- kontrola pracy siłowni, 
- zakończenie programu.

Każda z opcji może być wybrana w celu jej realizacji przez naci
śnięcie pogrubionej litery lub po wskazaniu kursorem przez na
ciśnięcie klawisza ENTER. Program po wykonaniu zadania ponownie 
wyświetli okno zleceń.

Opcja konfiguracji portów szeregowych jest wybierana w razie 
potrzeby zmiany numeru portu lub w przypadku konieczności zmiany 
sposobu wybierania numeru telefonicznego. Natomiast zlecenie ocze
kiwania na alarm umożliwia systemowi przyjmowanie sygnałów 
alarmowych od poszczególnych systemów KSN. Jest to najczęściej 
wykorzystywana opcja programu centrum nadzoru. Syganały alar
mowe są przyjmowane automatycznie i system oczekuje na reakcję 
obsługi. Jeżeli w ciągu trzech minut operator nie zareaguje, program 
automatycznie przerwie połączenie telefoniczne, a informacja o ode
branym alarmie będzie wyświetlana na ekranie monitora. W przypad
ku zgłoszenia się operator przejmuje kontrolę nad programem, wy
bierając opcję kontroli pracy siłowni.

Zlecenia procedury kontroli pracy siłowni umożliwiają operacje 
przeglądania parametrów urządzeń siłowni i odczytywanie typu alar
mu. Pozwalają na połączenie z dowolnym systemem KSN oraz na 
zakończenie połączenia. Opcja ta umożliwia również wykonanie po
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trzebnych operacji dyskowych, w tym kontrolę i ustawianie aktual
nego czasu oraz daty systemu KSN.

W przypadku odebrania sygnału o awarii system automatycznie 
rozpoznaje typ siłowni i jej parametry. Program posiada strukturę 
modułową, co umożliwia mu dołączenie w każdej chwili następnych 
obiektów do systemu nadzoru.

* 
♦ *

W artykule przedstawiono opis systemu kontroli i nadzoru urzą
dzeń zasilających obiekty telekomunikacyjne. Z konieczności 
omówiono jednak tylko wybrane i najważniejsze elementy konstrukcji 
oraz oprogramowania systemu, który jest rozbudowanym, o dużych 
możliwościach funcjonalnych, systemem komputerowym. Swoim za
sięgiem działania może on obejmować duże obszary. Przy relatywnie 
niskiej cenie ma wszystkie cechy dużych i kosztownych systemów 
komputerowych. Jego atrakcyjność polega na łatwej rozbudowie 
zarówno na poziomie sprzętu, jak i oprogramowania. W najbliższym 
czasie jest planowana dalsza rozbudowa systemu KSN o nowe pod
zespoły przeznaczone do nadzoru urządzeń zasilających w małych 
obiektach telekomunikacyjnych.

3XIBapH XpyCTOBCKH

BHnUCJinTEJIBHAH CHCTEMA KOHTPOJIH 
M HABJIłOUEHHH 3A OBOPYDOBAHMEM nWTAHUH, 
HAXOHHmMMCH B OBLEKTAX IIAJIBHEti CBH3H

BE3 HAH3OPA

P e 3 to m e

Abtop npencTaBiiHeT paapafioTaHHyc Khcthty- 
TOM CBH3M CMCTOMy KOHTpOHH M HafimoneHMH 33 
nHTaTenbHbiM oSpynosaHHeM naoiŁHeJl cbash 6es
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Hanacpa. CCHOBHBie BJieMeHTM SJieKTpoHHoft crpyicTy- 
prj, a TaiCKE nporpaMMHoro oSecnetjeHiiH cnciewu KCH 
6mjih anecb oScyiKneKH. KpoMe Toro normepKM- 
BaeTCH $yHKH.MOHaJIbHHe BO3MOXHOCTH CHCTeMH 
HagjiioneHMH u eił SKcnnyaTannoHHŁie xapaxTepn- 
CTMKM.

Edward Chrustowski

THE COMPUTER SYSTEM OF A CONTROL AND SUPERVISION 
OF POWER SUPPLIES IN NON-SUPERYISED

TELECOMMUNICATION STRUCTURES

S u m m a r y

The system, developed in the Institute of Telecommunication, of a control 
and supervision of power supplies in non-supervised telecommunication 
structures has been presented. The fundamenta! elements of the electronic 
construction and software of the Computer system of a control and super- 
vision bave been examined. The functional possibilities of the supervision 
system and its operating characteristics have been presented.

Edward Chrustowski

LE SYSTEME, ASSISTE PAR ORDINATEUR, 
DE CONTROLE ET DE SUIVI DES DISPOSITIFS 
ALIMENTAIRES DANS LES OUVRAGES D’ART 

DE TELECOMMUNICATIONS, NON-GARDES

Resume

On y presente 1’elaboration, faite par 1’Institut des Telecommunications 
(IŁ) et relative au systeme de contróle et de suivi des dispositifs alimentaires 
dans les ouvrages d’art de telecommunications, non- gardes. Les elements de 
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construction electronique et de logiciel du systeme KSN ont ete aussi con- 
sideres. Tel examen a fait voir les possibilites fonctionnelles du systeme 
envisage, ainsi que ses caracteristiques d’exploitation.

Edward Chruslowski

DAS COMPUTERGESTUTZTE UBERWACHUNGSSYSTEM 
DER VERSORGUNGSANLAGEN

IN UNBEMANNTEN TK-OBJEKTEN

Zusaminenfassung

Es wird das in IŁ entwickelte Uberwachungssystem der Versorgungsan- 
lagen in unbemannten TK-Objekten vorgestellt. Die KSN-System-Grundbe- 
standteile der elektronischen Struktur und der Software werden beschrieben. 
Funktionsmbglichkeiten des Uberwachungssystems und dessen Betriebsdaten 
werden prasentiert.
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STANOWISKO POMIAROWE DO BADAŃ 
KOMPATYBILNOŚCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

URZĄDZEŃ TELEKOMUNIKACYJNYCH 
O MAŁYCH WYMIARACH

Opisano zasady działania komory TEM oraz jej zasto
sowanie do pomiarów jednego z parametrów kompatybilności 
elektromagnetycznej, jakim jest odporność badanego urzą
dzenia telekomunikacyjnego na zewnętrzne zakłócenia radio
elektryczne.

1, WSTĘP

Stanowisko pomiarowe, które jest przedmiotem niniejszego arty
kułu, umożliwi uzupełnienie pomiarów homologacyjnych, dotychczas 
wykonywanych w Instytucie Łączności w Warszawie, o jeden istotny 
parametr związany z kompatybilnością elektromagnetyczną. Parame
trem tym jest odporność zewnętrzna na zakłócenia radioelektryczne 
wywołane przez pola elektromagnetyczne w komorze TEM (Trans- 
verse Electroinagnetic Modę).

W skład omawianego stanowiska pomiarowego wchodzą następu
jące przyrządy:

- komora TEM,
- generator mocy sygnałów wielkiej częstotliwości,

- generator sygnałów małej częstotliwości sterujący badane urzą
dzenie,

- odbiornik pomiarowy lub analizator widma,
- dipol pomiarowy,
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- urządzenie identyfikujące i rejestrujące wyniki pomiarów, składa
jące się z oscyloskopu oraz plotera.

Odporność zewnętrzna jest to zdolność urządzenia radiowego lub 
telekomunikacyjnego do prawidłowej pracy bez obniżenia jakości 
w obecności zakłóceń radioelektrycznych, oddziaływujących na dane 
urządzenie drogą pozaprzewodową.

2. PODSTAWY FIZYCZNE ODDZIAŁYWANIA 
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

NA BADANE URZĄDZENIE, 
UMIESZCZONE W KOMORZE TEM

Przez pole elektromagnetyczne rozumiemy obszar działania wekto
rów E, B, D i H, gdzie:

E - wektor natężenia pola elektrycznego,
B - wektor indukcji magnetycznej,
D - wektor indukcji elektrycznej,
H - wektor pola magnetycznego,
6 - przenikalność elektryczna ośrodka, 
p - przenikalność magnetyczna ośrodka.

Wzajemne zależności powyższych wektorów zostały ujęte w ze
spół następujących równań Maxwella:

V x E = -óB/ót
V x H = ÓD/Ót + J
V • J = -6p/6t
V • B = 0
V D = p

D = € • E

£ - £w • So
H = Po ■ /<W
B = p • H
H = Up ■ B

gdzie: ó - symbol matematyczny przyrostu funkcji, 
£ - przenikalność elektryczna,
f w - przenikalność elektryczna względna,



Stanowisko pomiarowe do badań kompatybilności.. 129

£o - przcnikalność elektryczna w próżni, 
p - przcnikalność magnetyczna,

- przcnikalność magnetyczna względna, 
po - przcnikalność magnetyczna w próżni, 
p - gęstość elektryczna.

Iloczyn wektorowy E x H = S wyznacza kierunek rozchodzenia 
się fali elektromagnetycznej, jest to tzw. wektor Pointinga, 
gdzie: E = Eoei“‘, H = H^.

Wektory E i H rozkładają się przestrzennie na trzy składowe: Ex, 
Ey> Ez; Hx> »z (ry8- !)•

Rys. 1. Rozkład przestrzenny wektorów E i H 
a) wektora natężenia pola elektrycznego Ex, EY, Ez; b) wektora natężenia 

pola magnetycznego Hx, HY> Hz

Jeżeli Ez = 0 i Hz = 0, wówczas jednorodna fala płaska jest falą 
typu TEM. Fala ta rozchodzi się bez tłumienia i dyspersji ze stałą 
fazową p = o)/v oraz charakteryzuje się długością fali kg = v/fg i im- 
pcdancją falową:
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Impedancja falowa fali TEM zależy tylko od parametrów ośrodka 
wypełniającego komorę. Wektor E w komorze TEM jest prostopadły 
do powierzchni (x,y).

W celu uniknięcia powstawania fal stojących w kierunku wzdłuż
nym, komora TEM powinna być dopasowana do impedancji obciąże
nia i impedancji generatora za pomocą odpowiednio zwężających się 
symetrycznie ścian, zarówno od strony załączonego generatora jak 
i od strony obciążenia. Nominalne parametry dopasowania stosowanej 
komory TEM wynoszą obustronnie po 50 Q.

Wybrór zakresu częstotliwości dla badanego urządzenia zaleca 
norma PN-91/T-04503, uzasadniając to następująco.

Otaczające pole elektromagnetyczne indukuje w urządzeniu bada
nym niepożądane napięcia lub prądy mogące zakłócić sygnał użytecz
ny. W dolnym zakresie częstotliwości, f < 30 MHz, dominuje składo
wa magnetyczna, która jest przyczyną tzw. bliskich odbić. Dla często
tliwości wyższych od 30 MHz do 150 MHz pole elektromagnetyczne 
jest takie, jak dla warunków swobodnej przestrzeni, tj. o stałej impe
dancji falowej 377 Q.

Dla częstotliwości większych od 150 MHz urządzenia TEM mają 
"małe wymiary", które uzasadnia się w następujący sposób. Przy wy
sokości komory TEM

h = -
2

(pół fali) przy f = 150 MHz

300 300 _------- = —- = 2 m;f(MHz) 150
X 1 — = 1 m
2

przy

mogą generować się we wnętrzu komory TEM fale wyższego rzędu, 
które spowodują wzrost odbić, a przez to niejednorodny rozkład pola 
elektromagnetycznego. Dlatego w wyższych zakresach sygnałów za
kłócających od 150 MHz do 1 GHz lub nawet do 2 MHz stosuje się 
komory typu GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic Modę) 
w postaci tzw. anteny rożkowej (rys. 2).
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Rys. 2. Antena rożkowa i rozkład pola elektromagnetycznego w jej wnętrzu 
a) antena rożkowa; b) pole magnetyczne; c) pole elektryczne

Stosowanie powyższego typu anteny dodatkowo uzasadnia wzór 
na prędkość fazową fali elektromagnetycznej:
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gdzie: c - prędkość światła,
X - długość fali, 
b - szerokość anteny rożkowej; przy b > k prędkość fazowa 

zbliża się do prędkości światła, co powoduje minimum 
odbić fali elektromagnetycznej od powierzchni promie
niującej rożka.

Urządzenie TEM wytwarza pole o polaryzacji pionowej. Sygnał 
z komory TEM dochodzi do odbiornika pomiarowego za pośred
nictwem dipola pomiarowego. Na mierniku odbiornika odczytuje się 
poziom sygnału wyrażony w dB//rV. Natężenie pola elektrycznego 
oblicza się według następującego empirycznego wzoru:

gdzie:
fMHz

22,3^ ’

mV 
m

= UmVk 5

k =

E

n* = 0,9.
Komory TEM i GTEM [2] pokazano na rys. 3. Natomiast para

metry techniczne komory TEM typu 5102, 5103 i 5104, wg danych 
z [2], zestawiono w tablicy 1 i 2.

Tablica 1
Parametry fizyczne komory TEM

Typ
Powierzchnia 

komory
Maksymalne wymiary komory 

dł. x szer. x wys.
Masa

5102 60,96 cm2 20,3 x 20,3 x 7,6 cm 29,48 kg

5103 91,44 cm2 30,5 x 30,5 x 10,2 cm 63,5 kg

5104 121,92 cm2 40,6 x 40,6 x 15,3 cm 99,79 kg
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Tablica 2
Parametry elektryczne komory TEM

Typ
Zakres często

tliwości
Maksymalna 

moc wejściowa
Impe- 
dancja Typy złączy

5102 DC - 300 MHz 1 kW 50 Q Typ N (gniazdo)
Typ BNC (gniazdo)

5103 DC - 200 MHz 1 kW 50 Q
Typ N (gniazdo)
Typ BNC (gniazdo)

5104 DC - 150 MHz 1 kW 50 Q
Typ N (gniazdo)
Typ BNC (gniazdo)

3. OPIS METODY POMIAROWEJ

Pomiary odporności zewnętrznej urządzenia telekomunikacyjnego 
o małych wymiarach wykonywano za pomocą układu pomiarowego 
przedstawionego na rys. 4.

Do badanego urządzenia należy doprowadzić sygnał o parametrach 
nominalnych przy wyłączonym generatorze mocy. Potem włączyć ge
nerator mocy i ustawić maksymalny poziom sygnału, przy którym 
uzyskuje się maksymalne zakłócenie sygnału użytecznego. Następnie 
należy stopniowo zmniejszać poziom sygnału zakłócającego, w zakre
sie częstotliwości od 30 MHz do 150 MHz, do takiego poziomu, przy 
którym jeszcze będzie obserwowane zakłócenie minimalne sygnału 
użytecznego badanego urządzenia. Sygnał ten należy zarejestrować na 
ploterze.

Miarą odporności badanego urządzenia na zakłócenia pochodzące 
od pola elektromagnetycznego jest taki minimalny poziom sygnału 
zakłócającego, przy którym występuje zakłócenie sygnału użytecz
nego.
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Rys. 4. Układ pomiarowy do oceny odporności zewnętrznej 
na zakłócenia radioelektryczne urządzeń telekomunikacyjnych 

o małych wymiarach
DP - dipol pomiarowy, GM - generator mocy wielkiej częstotliwości, 
K TEM - komora TEM, OP - odbiomikpomiarowy, PI - podstawa izolacyj
na, UM - urządzenie mierzone, UR - urządzenie rejestrujące wyniki pomia
rów, US - urządzenie sterujące pracą urządzenia mierzonego, WYP - wyjście 

pomiarowe, Z - zasilacz

Przedmiotem próbnych badań odporności na zakłócenia w polu 
elektromagnetycznym zewnętrznym były telefony abonenckie nastę
pujących typów:

1) TL-4626 - produkcji włoskiej,
2) ELWRO - produkcji polskiej,
3) GXA 3PP-19545-TE-E - produkcji koreańskiej.

Układ pomiarowy badanych telefonów na wpływy zakłóceń radio
elektrycznych zewnętrznych przedstawiono na rys. 4. Natomiast jak 
wpływają zakłócenia zewnętrzne wywołane przez pole elektromagne
tyczne w komorze TEM na badane urządzenia, jakimi są abonenckie 
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telefony elektroniczne, zaprezentowano na rys. 5, 6, 7 dla następu
jących wariantów:

- niezakłócony kształt sygnału (rys. 5),
- średnio zakłócony (rys. 6),
- bardzo silnie zakłócony sygnał akustyczny (rys. 7).

Wg normy PN-91/T-04503 obowiązującej od dnia 1.07.1992 r., 
wymagane poziomy odporności na otaczające pole elektromagne
tyczne dla odbiorników RTV spełniających funkcje urządzeń aku
stycznych wynoszą: częstotliwość 0,15 4- 150 MHz, a poziom dB - 
125 //Wm. Poziom dB (uV/m) = 125 interpretuje się następująco:

125 = 20 log ,

gdzie:
log - 6.25 , IpK

N (log = 6,25) = 1778279 ,

stąd:
U = 1,8 V.

SEM z generatora mocy sygnałów wielkiej częstotliwości o po
wyższej wielkości powinno wywołać natężenie, które przedstawiono 
na rys. 8.

W zakresie częstotliwości od 25 MHz do 150 MHz w generatorze 
mocy należy utrzymywać stały poziom sygnału zakłócającego, wyno
szący 125 dB w stosunku do 1 //V. Poziom ten po przeliczeniu na 
natężenie pola elektrycznego wg wzoru empirycznego wywołuje 
graniczne natężenie pola elektrycznego dla danej częstotliwości.
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0.............................................................................. ......
25 40 60 75 90 110 150 150 170 f[MHzJ

Rys. 8. Natężenie pola elektrycznego w zależności od częstotliwości 
w zakresie od 25 MHz do 150 MHz dla poziomu zakłócającego 

125 dB(uV/m)

♦ * *

Na podstawie przeprowadzonych badań trzech egzemplarzy no
woczesnych elektronicznych aparatów telefonicznych stwierdzono, 
że jest możliwość pomiarów odporności na zakłócenia radioelek
tryczne szerokiego asortymentu urządzeń telekomunikacyjnych, o wy
miarach geometrycznych nie przekraczających 19 cm x 30 cm x 
40 cm, takich jak: aparaty telefoniczne, automatyczne sekretarki, 
urządzenia przywoławcze, radiotelefony, nadajniki i odbiorniki świa
tłowodowe, w zakresie częstotliwości sygnałów zakłócających z ge
neratora mocy od 25 MHz do 150 MHz, przy maksymalnej mocy 
2 W/50 Q.
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P e s kd m e

3necb onncuBaeTCH npMHiiMriŁi neitcTBHH KaMepu 
TEM a Taxxe etł npHMeHeHMe k uawepeHiMM onnoro 
na napaweTpoB aneKTpowarHHTHoK coBMecTKMOCTn, 
xaKHM HBJTHeTcsr ycTOtłynBOCTB Ha panzonoMezn Mcnu- 
TyeMoit annapaTyps CBflan.

Włodzimierz Czubarow

THE MEASURING POSITION
FOR ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTS 

OF TELECOMMUNICATION SYSTEM OF SMALL DIMENSIONS

S u m m a r y

The fundamenta! principles of operation of the measuring chamber and 
its application to the ineasurements of one of the electric compatibility 
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parameters, which is the resistance of the tested telecommunication system 
to extemal radio-electric disturbances, have been presented.

Włodzimierz Czubarow

LE STAND DE MESURE POUR LES ESSAIS 
DE COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE 

DES EQUIPEMENTS DE TELECOMMUNICATIONS 
AN PETIT ENCOMBREMENTS

Resume

C’est une description des principes de fonctionnement de la chambre 
TEM et de son application aux mesures d’un des parametres de compatibili- 
tes ćlectromagnetique. Ce demier conceme la resistance de l’equipement de 
telecommunications teste aux perturbations radioelectriques exterieures.

Włodzimierz Czubarow

EMY-MEBSTELLE FUR KLEINE TK-ANLAGEN

Zusammenfassung

Es wird beschrieben, wie TEM-Kammer funtioniert und wie man diese 
fur Messung des einen von EMV-Parameter, namlich Stórfestigkeit getesteter 
TK-Anlagen anwendet.
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OPRACOWANIE STANOWISK POMIAROWYCH 
DO BADAŃ ABONENCKICH SYSTEMÓW 
TELEFONICZNYCH WIELOKROTNYCH

W komunikacie opisano pomiary sprawdzające poprawność 
funkcjonowania wielokrotnych systemów abonenckich oraz 
przedstawiono przyrządy i układy pomiarowe potrzebne do 
testowania tych systemów. Zaprezentowano także, opracowany 
w Zakładzie Teletransmisji Instytutu Łączności, specjalny 
tester do badania systemów abonenckich, który między inny
mi generuje impulsy taryfikacyjne, impulsy komutacyjne, sy
gnały wywołania abonenta oraz umożliwia pomiar tych sygna
łów.

1. OPIS SYSTEMÓW I POMIARÓW

Systemy abonenckie służą do wielokrotnego wykorzystania abo
nenckich linii transmisyjnych. Składają się one z urządzenia abonen
ckiego UA, umieszczanego w pobliżu abonentów i centralowego UC 
znajdującego się w pobliżu centrali telefonicznej. W niektórych syste
mach są stosowane przelotowe urządzenia liniowe, umożliwiające 
uzyskanie większych odległości pomiędzy urządzeniami centralowymi 
i abonenckimi. Urządzenia abonenckie służą do podłączenia aparatu 
telefonicznego abonenta bezpośrednio lub przez krótką linię abonen
cką. W zależności od systemu można również podłączyć do UA: apa
raty wrzutowe, aparaty na kartę magnetyczną, modemy transmisji 
danych, telefaks itp. Urządzenie abonenckie powinno odebrać wszy
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stkie informacje i sygnały wysyłane z aparatu abonenta, a także 
przekształcić je za pomocą modulacji na sygnał liniowy. W odwrot
nym kierunku sygnał liniowy zawierający sygnały wysyłane z centrali 
powinien po demodulacji zostać przekazany do aparatu abonenta. 
Podobną funkcję pełni urządzenie centralowe, z tym, że po stronie 
małej częstotliwości (sygnały po demodulacji lub przed modulacją) 
dołącza się centralę telefoniczną. Strony liniowe UC i UA łączy 
się symetryczną parą kablową, a przy większych odległościach sto
suje się zdalnie zasilane przelotowe stacje regeneratorowe lub 
wzmacniacze.

Ze względu na rodzaj mierzonych parametrów, pomiary urządzeń 
abonenckich przeprowadza się na różnych stanowiskach. W syste
mach abonenckich istnieje potrzeba wykonania następujących po
miarów:

1) tłumienności wtrąceniowej,
2) zniekształceń częstotliwościowych,
3) liniowości wzmocnienia w funkcji poziomu wejściowego,
4) stosunku sygnału do szumu (łącznie z szumem kwantowania),
5) przenoszenia sygnałów pozapasmowych,
6) opóźnienia grupowego,
7) przesłuchów,
8) tłumienności niedopasowania,
9) tłumienności asymetrii,

10) zniekształceń impulsów komutacyjnych,
11) parametrów układu zaliczania rozmów,
12) parametrów układu wywołania abonentów,
13) parametrów stałoprądowych (oporności wejść w różnych sta

nach pracy, czułości detektorów podniesienia i położenia mi
krotelefonu oraz napięcia i prądu zasilania aparatu telefoniczne
go w różnych stanach pracy).
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Do wykonania tych pomiarów przewidziano dwa stanowiska po
miarowe: stanowisko do pomiarów kanałów rozmownych, na którym 
przeprowadza się pomiary wymienione w punktach 1)...9) oraz sta
nowisko do pomiarów pozostałych parametrów podanych w punktach 
10)...13).

2. STANOWISKO DO POMIARÓW 
KANAŁÓW ROZMOWNYCH

W celu zmierzenia parametrów kanałów rozmownych należy ze
stawić połączenie wg rys. 1.

Rys. 1. Układ do pomiarów kanałów rozmownych
MA - mostek abonencki, MC - mostek centralowy, PCM-4 - przyrząd do 
pomiarów urządzeń z modulacją PCM, UA - badane urządzenie abonenckie, 

UC - badane urządzenie centralowe

W tym układzie można przeprowadzić - w dowolnych kanałach 
i kierunkach transmisji - pomiary wymienione w punktach 1) 4- 9).
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Do wykonania tych pomiarów są niezbędne mostki pomiarowe, 
które tak jak centrala telefoniczna, zasilają UC napięciem stałym 
i zamykają, tak jak aparat abonenta, obwód prądu stałego UA. Mostki 
te nie powinny wnosić tłumienności dla sygnałów pomiarowych i po
wodować wzrostu przesłuchów. Schematy poszczególnych mostków 
przedstawiono na rys. 2 i 3.

Rys. 2. Schemat mostka centralowego
Cl -i- C4 - kondensatory oddzielające napięcie stałe, LI - cewka 

indukcyjna, M - miernik, UC - urządzenie centralowe

o—

Do UA Do M

Rys. 3. Schemat mostka abonenckiego
UA - urządzenie abonenckie, pozostałe oznaczenia jak na rys. 2.
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Pomiary Sumienności niedopasowania i asymetrii w kanałach 
rozmownych można wykonać za pomocą zestawu jak na rys. 1, jeżeli 
przyrząd PCM-4 jest wyposażony w odpowiednie układy. W przypad
ku braku takiego wyposażenia pomiary przeprowadza się zestawem 
wg rys. 4. Za pomocą tego zestawu mierzy się także tłumienność nie
dopasowania od strony wejść i wyjść cyfrowych urządzeń. W tym 
przypadku generator i miernik poziomu powinien mieć odpowiedni 
do krotności systemu zakres częstotliwości.

Rys. 4. Schemat do pomiaru tłumienności niedopasowania 
i asymetrii

G - generator poziomu (typu W2240 firmy Siemens), M - miernik poziomu 
(typu D2240 firmy Siemens), MA - mostek pomiarowy abonencki, MC - 
mostek pomiarowy centralowy, MO - mostek do pomiaru asymetrii i niedo
pasowania (typu B2305 firmy Siemens), O - obciążenie, UA - urządzenie 

abonenckie, UC - urządzenie centralowe

Pomiary wykonuje się, podłączając do mostka pomiarowego bada
ne wejście albo wyjście UC za pośrednictwem MC, albo wejście lub 
wyjście UA za pośrednictwem mostka MA. Pomiary wejść i wyjść 
cyfrowych realizuje się bez użycia mostków.
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3. STANOWISKO DO BADANIA ZNIEKSZTAŁCEŃ 
IMPULSÓW KOMUTACYJNYCH, ZALICZANIA ROZMÓW, 

UKŁADÓW WYWOŁANIA ABONENTÓW I POMIARÓW
STAŁOPRĄDOWYCH

3.1. Opis testera TSA-1

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5. 
Oprócz badanego zestawu urządzeń umieszczono w tym stanowisku 
tester systemów abonenckich TSA-1, którego schemat blokowy zapre
zentowano na rys. 6.

Rys. 5. Układ do pomiaru zniekształceń impulsów komutacyjnych 
TSA-1 - tester systemów abonenckich, UA - urządzenie abonenckie, 

UC - urządzenie centralowe, Z - zasilacz

Tester zawiera następujące części składowe:
1) generator impulsów komutacyjnych,
2) generator impulsów zaliczania rozmów,
3) generator sygnałów wywołania abonenta (sygnał dzwonienia),
4) miernik częstotliwości impulsów zaliczania rozmów,
5) miernik czasu trwania impulsów komutacyjnych,
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6) miernik wartości skutecznej napięcia sygnału zaliczania rozmów,
7) miernik wartości skutecznej napięcia sygnału wywołania,
8) miernik prądu i napięcia pętli abonenckiej oraz centralowej.

UC UA

Rys. 6. Schemat blokowy testera systemów abonenckich TSA-1 
GIK - generator impulsów komutacyjnych, GIT - generator impulsów taryfi
kacji, GSW - generator sygnałów wywołania, MF - miernik częstotliwości, 
MN - miernik napięcia, MN1P - miernik napięcia i prądu, MNIT - miernik 
napięcia impulsów taryfikacyjnych, MNIW - miernik napięcia impulsów 
wywołania, MT - miernik czasu trwania impulsów, SPA - symulator pętli 
abonenta, SPC - symulator pętli centralowej, UA - urządzenie abonenckie, 

UC - urządzenie centralowe, Z - zasilacz

Źródłem impulsów komutacyjnych, impulsów zaliczania rozmów 
i sygnału wywołania jest mikroprocesor 87C51, który jednocześnie 
służy do pomiaru częstotliwości i czasu oraz wysterowuje wyświe
tlacz ciekłokrystaliczny LCD 3 1/2. Sygnały generowane w mikro
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procesorze przechodzą przez układy logiczne i wzmacniacze dopaso
wujące napięcia oraz oporności do wyjść urządzeń abonenckich i cen
tralowych. Ponadto w testerze zastosowano dwa cyfrowe mierniki 
napięcia stałego Ml i M2 typu N5/13 firmy Lumel, które służą do 
pomiaru napięć zmiennych stałych oraz prądu. Poprzez zastosowanie 
przełącznika klawiszowego uproszczono zestawianie połączeń do po
szczególnych pomiarów. Wciskając przyciski Z, T, W, mikrotelefon 
położony, mikrotelefon podniesiony tworzy się układy do pomiarów 
zniekształceń impulsów komutacyjnych, badania układów zaliczania 
rozmów, badania układów wywołania abonenta i pomiarów stało- 
prądowych.

3.2. Badanie przenoszenia i zniekształceń impulsów komutacyjnych

Systemy abonenckie powinny przenosić bez nadmiernych znie
kształceń impulsy komutacyjne. Pomiary tych zniekształceń wykonuje 
się za pomocą testera TSA-1 (rys. 5). Tester zawiera generator impul
sów wzorcowych o czasie trwania 50 ms i częstotliwości powtarzania 
10 Hz oraz miernik czasu trwania impulsów. Pomiar zniekształceń 
polega na określeniu czasu trwania impulsów komutacyjnych po 
przejściu przez badane urządzenie abonenckie i centralowe.

3.3. Badanie układu zaliczenia rozmów

Układy zaliczania rozmów w systemach abonenckich służą do do
prowadzania impulsów taryfikacyjnych wysyłanych przez centralę do 
aparatu abonenta. Część centralowa urządzenia ma detektor impulsów 
taryfikacyjnych, a część abonencka - generator. Sprawdzenie układu 
polega na określeniu czułości detektora impulsów taryfikacyjnych 
w urządzeniu centralowym UC i pomiarze amplitudy oraz częstotli
wości impulsów generowanych przez urządzenie abonenenckie UA. 
Pomiary wykonuje się za pomocą testera TSA-1, który zawiera gene
rator 125 ms impulsów taryfikacyjnych o częstotliwości 16 kHz i czę
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stotliwości powtarzania 2 Hz. W generatorze tym można regulować 
napięcie wyjściowe i częstotliwość impulsów taryfikacyjnych.

3.4. Badanie układu wywołania abonentów

Pomiary wykonuje się za pomocą testera TSA-1, który zawiera 
generator sygnału wywołania wytwarzający 1-sekundowe impulsy 
wywołania o częstotliwości 25 Hz i regulowanym napięciu oraz cza
sie powtarzania 0,2 sekundy. Ponadto tester ma miernik napięcia 
impulsów wywołania. Pomiar polega na określeniu czułości detektora 
sygnału wywołania w urządzeniu centralowym i pomiarze napięcia 
sygnału dzwonienia generowanego w urządzeniu abonenckim.

3.5. Badania stałoprądowe

Przez badania stałoprądowe rozumie się pomiary oporności wejść 
urządzenia centralowego i abonenckiego w stanie pracy (podniesiony 
i położony mikrotelefon), pomiary czułości detektorów podniesienia 
i położenia mikrotelefonu, określenie wpływu oporności linii na roz
różnienie stanów pracy aparatu telefonicznego, a także pomiar prądu 
i napięcia zasilania aparatu telefonicznego przy położonym oraz pod
niesionym mikrotelefonie.

Pomiary wykonuje się za pomocą testera TSA-1, który wytwarza 
odpowiednie sygnały i zawiera mierniki umożliwiające określenie 
parametrów.

* *

Opracowane stanowiska pomiarowe ułatwiają, a zwłaszcza skra
cają wielokrotnie wykonywanie pomiarów zarówno homologacyjnych, 
jak i eksploatacyjnych systemów abonenckich. W Instytucie Łączno
ści w Warszawie przygotowano 1 egzemplarz takiego modelu użytko
wego testera TSA-1.
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AHnacetł Hobsk

PA3PABOTKA n3MEPHTEJIBHHX CTEHUOB 
hjih HcnHTAHnfl aeohehtckhx

MHOrOKAHAJILHHX CHCTEM CBH3H

P e 3 kd m e

3necb npencTaBnHeTCH MHorne aswepeHMsi, npo- 
BepflBmne npaBHiibHOCTb neilcTBMH MHoroxaHa- 
ribHhtx a5oHSHTCKnx CMCTMe CBH3H, a TaMe 
npnSopM u H3MepMTenbHŁie cxeMH, Heo6xonMMbie 
misi nx wcnHTaHMH. Kpowe rroro Sun yKaaan 
oneLŁKtaJiBHhiil ncnHTaTejibHbtfl npnGop, paapafio- 
TaHHHLii OrneneHJieM uncTaunoKHoH nepenaua 
b łfacTHTyTe Cbh3m,u npenHaaHaueHHHft Ha 
wcnHTaHHe a6oHeHTCK«x chctom, KOTopaH m .n. 
reHepzpyer TapntJiHŁie u KOMMyra t T.MOHHHe MMnyjiŁCbi, 
CMTHajiM BM3OBa aSoHSHTOB, a Ta Kace nenaeT 
BO3MOXHbIM HX M3MepeHM6.

Andrzej Nowak

DESIGN OF TEST SETUPS FOR MULTIPLEXED 
TELEPHONE ACCESS SYSTEMS

S u m m a r y

Several tests used to verify the correct operation of multiplexed access 
(pair gain) systems as well as test instrunients and setups necessary to test 
such systems were described. A special purpose-built tester of multiplexed 
access systems developed at the Transmission Department of the Institute of 
Telecommunications was also presented. This particular instrument generates 
metering pulses, switching pulses, ringing signals etc. and allows also to 
measure all these signals.
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Andrzej Nowak

ETUDE SUR LES STANDS DE MESURE POUR LES ESSAIS 
DE SYSTEMES DE LA TELEPHONIE D’ABONNE MULTIPLEX

Resume

C’est une description de nombreuses mesures examinant le fonctionne- 
ment regulier des systemes d’abonne multiplex, ainsi que d’appareillage et 
de circuits de mesure, necessaires pour les tester. II y est aussi presente le 
testeur special, elabore par Secteur-Teletransmission de 1’Institut de Tćleco- 
mmunications (IL) et destine aux essais de systemes d’abonne, qui en autres 
genere les impulsions tarifaires et celles de commutation, les signaux d’appel 
de 1’abonnć et admet leur mesure.

Andrzej Nowak

MEBSTELLEN FUR MEHRKANALTE 
LNEHMERTELEFONSYSTEME

Zusammenfassung

Es werden mehrere korrektes Funktionieren Mehrkanalteilnehmer-system 
priifende Teste sowie die zum Testen solcher Systeme notwendige Gerate 
und MeBschaltungen beschrieben. Der in der Ubertragungsabteilung des 
Institutes fur Femmeldewesen entwickelte Tester zum Priifen solcher Syste
me wird prasentiert. Die Anlage erzeugt u.a. Gebiihren-, Ruf- und Wahlsig- 
nale und ennbglicht, diese zu messen.
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WIELOKANAŁOWY SYSTEM CYFROWEJ REJESTRACJI 
I ARCHIWIZACJI ROZMÓW TELEFONICZNYCH

W komunikacie zaprezentowano ogólnie problematy
kę cyfrowej rejestracji i archiwizacji rozmów telefonicznych 
na potrzeby ośrodków dyspozytorskich służb komunalnych 
(ciepłownicze, wodociągowe itp.) oraz służb związanych bez
pośrednio z bezpieczeństwem publicznym (straż pożarna, 
pogotowie ratunkowe itp.). Bardziej szczegółowo przedstawio
no, opracowany w OKW IŁ, wielokanałowy system cyfrowej 
rejestracji i archiwizacji rozmów telefonicznych SDR-1. 
Omówiono konstrukcję i działanie systemu. Zarysowano prze
widywane dalsze zamierzenia OKW IŁ w zakresie rozwoju 
systemu SDR.

1. CHARAKTERYSTYKA POTRZEB

Jednym z podstawowych zadań ośrodków dyspozytorskich służb 
komunalnych, takich jak: ciepłownicze, wodociągowe, gazownicze 
i energetyczne oraz służb związanych z bezpieczeństwem publicznym 
(straż pożarna, policja, pogotowie ratunkowe), jest przyjmowanie 
zgłoszeń przez telefon. Ze względów oczywistych rozmowy prowa
dzone w trakcie przyjmowania tych zgłoszeń powinny być rejestrowa
ne w sposób umożliwiający ich archiwizację oraz późniejsze odtwo
rzenie przebiegu rozmowy, przy czym jakość dokonanej rejestracji 
i odtworzenia powinna umożliwiać rozpoznanie głosu rozmówcy. Jest 
to wymaganie podstawowe, jakie można postawić systemowi rejestra
cji rozmów telefonicznych, przewidzianemu dla wyżej wymienionych 
zadań. Jednak praktyczne wykorzystanie takiego systemu powoduje 
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konieczność spełnienia wielu innych ważnych wymagań, do których 
należy zaliczyć:

- możliwość przyjmowania zgłoszeń z kilku lub nawet kilkunastu 
miejskich linii telefonicznych;

- możliwość jednoczesnego przyjmowania zgłoszeń przez kilka 
stanowisk zgłoszeniowych;

- niezawodne działanie w trakcie długiego okresu eksploata
cji, co wiąże się z daleko idącym ograniczeniem liczby elemen
tów elektromechanicznych lub z całkowitym ich wyeliminowa
niem;

- możliwość szybkiego wyszukiwania zarejestrowań rozmowy - 
według daty, godziny i minuty jej zarejestrowania;

- względna prostota obsługi systemu;

- ciągła kontrola poprawnej pracy;

- zabezpieczenie przed przerwami zasilania w sieci elektroenerge
tycznej;

- możliwość odtwarzania zarejestrowanej rozmowy w sposób wyklu
czający blokadę rejestracji w trakcie odtwarzania;

- sygnalizacja zapełniania pamięci, tak aby możliwe było w odpo
wiednim czasie dokonanie ewentualnej wymiany kasety pamięci 
bez spowodowania utraty rejestrowanych informacji;

- możliwość bezpośredniego przyłączenia do publicznej sieci tele
fonicznej;

- w razie ewentualnej, całkowitej awarii systemu, uniemożliwiającej 
rejestrację rozmów i przebieg komutacji pomiędzy łączami przy
chodzącymi a stanowiskami zgłoszeniowymi, powinno być zapew
nione przyjmowanie zgłoszeń z paru wybranych łączy przycho
dzących.
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2. PODSTAWOWE PROBLEMY REALIZACJI

Wstępna analiza problemów związanych z realizacją systemu 
spełniającego wyżej podane wymagania prowadzi do sformułowania 
następujących wniosków ogólnych:

- przebiegi analogowe odbierane w trakcie rozmowy powinny: być 
przekształcane do postaci cyfrowej, podlegać ograniczonej 
kompresji i w tej postaci zostać zapamiętane;

- urządzenia związane z przetwarzaniem i pamiętaniem informacji 
powinny, w możliwie dużym stopniu, wykorzystywać najnowsze 
osiągnięcia techniki światowej w tym zakresie, a komputer zasto
sowany do sterowania tymi przebiegami powinien odznaczać się 
podwyższoną trwałością i niezawodnością działania;

- blok komutacji powinien być zbudowany z wykorzystaniem tech
niki sterowania mikrokomputerowego, przy czym układy analogo
we w interfejsie linii miejskich i stanowisk zgłoszeniowych powin
ny być możliwie najprostsze, z wykluczeniem elementów elektro
mechanicznych.

3. SYSTEM SDR-1

3.1. Omówienie ogólne

W wyniku prac badawczo-konstrukcyjnych podjętych w Oddziale 
Konstrukcyjno-Wdrożeniowym Instytutu Łączności oraz na podstawie 
informacji dotyczących pożądanych parametrów użytkowych, uzyska
nych od Stołecznego Przedsiębiorstwa Energetyki Cieplnej, opracowa
no wielokanałowy system cyfrowej rejestracji i archiwizacji rozmów 
telefonicznych, zwany dalej w skrócie systemem SDR-1.

System zrealizowano opierając się na technice mikrokomputero
wej i cyfrowym przetwarzaniu sygnałów. Składa się on z trzech 
zasadniczych bloków (rys. 1):
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Rys.l. Schemat blokowy systemu SDR-1 
AST - aparat stanowiska zgłoszeniowego, 

ATM - aparat "równoległy" miejski

- bloku komutacji linii telefonicznych i stanowisk zgłoszeniowych, 
- bloku analogowo-cyfrowego przetwarzania i rejestracji sygnałów 

mowy,
- bloku wyszukiwania i odtwarzania akustycznego zarejestrowanych 

rozmów.

3.2. Dane techniczne systemu SDR-1

• Zasilanie: ze źródła przemiennego 220 VA.

• Temperatura otoczenia: +15 ... 40°C.

• Wilgotność względna 45%...75%.
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• Bezwzględny czas zapisu z wyłączeniem przerw w rozmowie: 
ok. 28 h.

• Liczba stanowisk przyjmujących rozmowy: 2.

• Liczba linii telefonicznych dołączanych do systemu: 2... 16, 
w tym:

- do 13 jednokierunkowych linii przychodzących (o skróconej 
numeracji),

- 1 linia bezpośrednia (typu CB),

- do dwóch linii miejskich (aparaty końcowe) dwukierunkowych.

• Oporność wejściowa linii o skróconej numeracji (kontrola stanu 
linii - prąd 2-3 mA): 12 kQ

• Czas przerwy w liniach jednokierunkowych (o skróconym nume
rze) między zanikiem prądu kontrolnego a zamknięciem pętli: 
20 ms.

• Czas przerwy w liniach jednokierunkowych (o skróconym nume
rze) między położeniem mikrotelefonu a zamknięciem obwodu 
prądu kontrolnego: 20 ms.

• Bezwzględny czas zapisu pamięci zewnętrznej: 4 ... 35 h.

• Bezwzględny czas zapisu pamięci wewnętrznej: 19 h.

• Średni czas pracy systemu przy zaniku zasilania: 2 h.

• Cechowanie linii przeznaczonych do rejestracji.

• Priorytet w realizacji łączenia rozmów przychodzących.

• Optyczne wskaźniki sygnalizacji pracy systemu:

a) sygnalizacja poprawnej pracy - sygnał ciągły, dioda zielona;

b) sygnalizacja zapełnienia pamięci zewnętrznej - sygnał ciągły, 
dioda żółta;
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c) sygnalizacja zapełnienia pamięci wewnętrznej w 70% - sygnał 
ciągły, dioda czerwona;

d) sygnalizacja nieprawidłowej pracy lub zapełnienie pamięci - 
sygnał pulsujący, dioda czerwona.

3.3. Konstrukcja i działanie systemu SDR-1

3.3.1. Blok komutacji

• Zadania bloku komutacji

Zadaniem bloku komutacji systemu SDR-1 jest:

a) odbieranie wywołań z linii telefonicznych przyłączonych do 
systemu i sygnalizowanie tych wywołań obsłudze stanowisk 
przyjmowania zgłoszeń;

b) automatyczny rozdział nadchodzących wywołań, zgodnie z usta
lonym priorytetem;

c) obsługa połączeń telefonicznych przychodzących i wychodzących 
z miejskich aparatów końcowych, przyłączonych do systemu 
w sposób gwarantujący zachowanie parametrów linii abonenckiej 
(miejskiej);

d) obsługa połączeń wychodzących z aparatów stanowisk zgłosze
niowych.

• Konstrukcja bloku komutacji

W skład bloku komutacji wchodzą dwa pakiety sterujące, 
dwa pakiety wykonawcze, obsługujące łącznie 16 linii tele
fonicznych (w tym dwie z aparatami miejskimi końcowymi ATM), 
oraz dwa aparaty stanowiskowe ATS (patrz schemat blokowy 
rys. 2).
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Pakiety wykonawcze zawierają:
a) blok czujników prądu dzwonienia CPD dla 2 x 8 linii telefonicz

nych;
b) komutator UKL, realizujący przyłączanie każdej z 16 linii do 

każdego z aparatów stanowiskowych ATS oraz odłączanie linii od 
aparatów ATM;

c) dwa czujniki podniesienia mikrotelefonu CPM w aparacie miej
skim;

d) dwa czujniki stanu pętli aparatu stanowiskowego - CPS;

e) generator sygnałów akustycznych i układ zasilania aparatów 
stanowiskowych GSPD.

Pakiety sterujące mają:

a) dwa mikrokomputery jednoukładowe 8751, sterujące pracą 
pakietów;

b) zespół układów logicznych, umożliwiający selektywne osiąganie 
każdego z czujników oraz elementów komutujących linii przez 
mikrokomputer każdego z pakietów sterujących.

• Struktura logiczna i zasada działania bloku

Przemiennoprądowe i stałoprądowe sygnały informacyjne z linii 
telefonicznych, aparatów miejskich i aparatów stanowiskowych, po 
przetworzeniu zmienione na postać właściwą układom TTL, są odbie
rane przez mikrokomputer za pośrednictwem portów własnych mikro
komputera oraz układ logiczny 8255. W podobny sposób jest zreali
zowana komunikacja w kierunku odwrotnym.

Wszystkie zewnętrzne, w stosunku do układu sterującego, źródła 
sygałów są w sposób cykliczny przepatrywane, a uzyskane informacje 
przetwarzane, zgodnie z algorytmem zawartym w pamięci programu 
mikrokomputera. Niezbędne w procesie przetwarzania opóźnienia 
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czasowe o różnej długości czasu trwania (od kilku milisekund do 
20 sekund) są wytwarzane z wykorzystaniem układu przerwań czaso
wych, będącego integralną częścią mikrokomputera. W celu możliwie 
daleko idącego uproszczenia układów analogowych wchodzących 
w skład bloku komutacyjnego, przy detekcji sygnałów prądu dzwo
nienia nadchodzących z linii telefonicznych zastosowano cyfrową 
filtrację sygnałów.

• Połączenie przychodzące

Prąd dzwonienia przychodzący z dowolnej linii o skróconym 
numerze lub linii bezpośredniej (CB) zostaje przekształcony na prze
biegi o poziomie TTL. Przebiegi te aktywizują blok programowy 
związany z połączeniami przychodzącymi. Po stwierdzeniu, że 
odbierany sygnał można uznać za impuls prądu dzwonienia, następuje 
natychmiastowe wysyłanie wewnętrznego prądu dzwonienia do apara
tów stanowiskowych ATS.

Podniesienie mikrotelefonu w jednym z aparatów stanowiskowych 
ATS powoduje zajęcie wyposażenia danej linii telefonicznej i zam
knięcie obwodu dla prądu stałego w kierunku do CA. Jeśli wywołu
jąca linia jest nacechowana tak, że rozmowy kierowane do niej po
winny być rejestrowane, to wraz z podniesieniem mikrotelefonu 
aparatu stanowiskowego (ATS) następuje wysłanie w kierunku bloku 
rejestracji kryterium rozpoczęcia procesu rejestracji rozmowy.

Po położeniu mikrotelefonu w aparacie stanowiskowym (ATS) 
następuje odłączenie aparatu stanowiskowego od linii telefonicznej 
i przerwanie kryterium rejestracji rozmowy. Wraz z położeniem 
mikrotelefonu układ wywołania danej linii powraca do stanu przed 
pojawieniem się prądu dzwonienia.

W przypadku pojawienia się prądu dzwonienia w linii miejskiej, 
wyposażonej w aparat "równoległy", blok komutacyjny zachowuje się 
nieco inaczej, a mianowicie:
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- prąd dzwonienia z linii miejskiej wpływa głównie do obwodu 
dzwonienia aparatu miejskiego (ATM), a tylko niewielka jego 
część (ok. 15%) do obwodu wywołania stanowiska, dzięki temu 
źródło prądu dzwonienia w centrali nie jest dodatkowo obciążane;

- prąd dzwonienia pojawiający się w układzie wywołania linii miej
skiej, podobnie jak w przypadku linii o skróconej numeracji, zosta- 
je przekształcony na przebiegi o poziomie TTL i aktywizuje blok 
programowy; nie następuje jednak przyłączenie układu wewnętrz
nego generatora sygnałów i zasilania do aparatów stanowiskowych 
(ATS). Jeżeli w ciągu 10 sekund (czas programowany w uzgodnie
niu z użytkownikiem) nie zostanie podniesiony mikrotelefon 
w aparacie "równoległym", następuje przyłączenie wewnętrznego 
układu generatora sygnałów do aparatów stanowiskowych (ATS). 
W wyniku tego sygnały wywołania (akustyczne) występują w apa
racie miejskim (ATM) i w aparatach stanowiskowych (ATS). Zgło
szenie się jednego ze stanowisk zgłoszeniowych (ATS) lub aparatu 
miejskiego (ATM) uniemożliwia pozostałym przyjęcie danego 
wezwania.

• Połączenia wychodzące

a) Połączenia wychodzące z aparatów stanowisk zgłoszeniowych

Jeżeli dane stanowisko nie jest zaangażowane w obsługę połą
czeń przychodzących, to podniesienie mikrotelefonu w aparacie 
stanowiskowym powoduje dołączenie do aparatu stanowiskowego 
(ATS) wewnętrznego generatora sygnałów generującego lokalny 
sygnał zgłoszenia bloku komutacyjnego (ciągły sygnał 500 Hz). 
Po wybraniu za pomocą klawiatury cyfry 0 aparat stanowiskowy 
(ATS) zostaje przyłączony do jednej z dwóch telefonicznych linii 
miejskich dwukierunkowych. Jeśli obie te linie są zajęte, obsługu
jący usłyszy sygnał zajętości. Podobnie jeżeli po podniesieniu 
mikrotelefonu aparatu (ATS) i usłyszeniu wewnętrznego sygnału
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zgłoszenia bloku komutacyjnego zamiast 0 wybierze cyfrę 2, to 
zostanie dołączony do linii bezpośredniej (CB). Jeśli wybrana linia
jest aktualnie zajęta przez inne stanowisko, to po wybraniu cyfry 
usłyszy sygnał zajętości.

b) Połączenia wychodzące z aparatów miejskich "równoległych"

Podniesienie mikrotelefonu w aparacie miejskim powoduje na
tychmiastowe zgłoszenie się telefonicznej centrali miejskiej i moż
na wybierać od razu właściwy numer abonenta żądanego w publi
cznej sieci telefonicznej. Jeżeli dana linia miejska (przyporząd
kowana temu aparatowi miejskiemu) jest aktualnie zajęta przez 
jedno ze stanowisk, to połączenie wychodzące z aparatu miejskiego 
nie może być zrealizowane.

• Organizacja ograniczonej łączności

W przypadku awarii wewnętrznego zasilania urządzeń systemu 
SDR-1 następuje bezpośrednie przyłączenie każdej pierwszej linii 
z grupy (8 linii w grupie) do aparatów stanowiskowych. Natomiast 
linie miejskie (ostatnie w grupie) pozostają już systemowo dołączone 
do aparatów miejskich.

3.3.2. Blok rejestracji sygnałów mowy

• Budowa bloku

W skład bloku rejestracji sygnałów mowy (rys. 3) wchodzą nastę
pujące układy i urządzenia:
- przetwornik analogowo-cyfrowy,

- procesor,
- pamięć dyskowa (dysk twardy),
- pamięć taśmowa (streamer),
- klawiatura,
- monitor.
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Rys. 3. Budowa bloku rejestracji sygnałów mowy systemu SDR-1

Przetwornik analogowo-cyfrowy, działając pod kontrolą procesora, 
przekształca sygnały mowy z postaci analogowej na cyfrową, po 
czym zapisuje je w pamięci dyskowej na dysku twardym. Stąd, 
w określonych odstępach czasu, lub na życzenie obsługi, zapis ten 
zostaje przekazany do pamięci taśmowej streamera.

Klawiatura i monitor zapewniają kontakt użytkownika i serwisu 
technicznego z procesorem bloku rejestracji, pod którego kontrolą są 
realizowane wszystkie przebiegi związane z ustaleniem parametrów 
działania bloku i dokonywaniem rejestracji.

• Działanie bloku

Przed rozpoczęciem rejestracji rozmów należy wprowadzić do 
pamięci komputera wartości parametrów przetwarzania oraz dane 
dotyczące konfiguracji sprzętu. W zastosowaniach typowych przewi
duje się:
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- częstotliwość próbkowania: 8000 Hz,
- amplitudę napięć wejściowych sygnału mowy: ±5 V.

Dla konfiguracji należy wyznaczyć:
- kanał DMA,
- poziom przerwania,
- adres karty.

Ustalone parametry i konfiguracja zostają zapamiętane i są auto
matycznie ustawione po każdym włączeniu komputera.

W czasie pracy procesor oczekuje na sygnał startu rejestracji oraz 
na informacje dotyczące numeru stanowiska zgłoszeniowego, nadcho
dzące z bloku komutacji. Po otrzymaniu tych informacji komputer, 
uwzględniając aktualną datę i czas, tworzy nazwę zbioru, do którego 
zostanie zapisana rozmowa podlegająca rejestracji. Postać tej nazwy 
jest następująca:

1 znak (cyfra) - ostatnia cyfra bieżącego roku,

2 znak (l-i-9, A-rC) - numer miesiąca,

3 i 4 znak (cyfry) - dzień miesiąca,

5 i 6 znak (cyfry) - godzina rozpoczęcia zapisu,

7 i 8 znak (cyfry) - minuta rozpoczęcia zapisu,
1 i 2 znak rozszerzenia (cyfry) - sekunda rozpoczęcia zapisu,

3 znak rozszerzenia (cyfra) - numer stanowiska zgłoszeniowego.

Do czasu zakończenia kryterium startu rejestracji, nadchodzącego 
z bloku komutacji, przetworzone na postać cyfrową sygnały mowy są 
rejestrowane w buforze pamięci. Po zdjęciu kryterium startu rejestra
cji następuje sprawdzenie, czy czas trwania rejestrowanej rozmowy 
był większy od uprzednio założonego czasu minimalnego (nominalnie 
t min=10 s) i jeżeli lak, to następuje przetworzenie zbioru do postaci 
przewidzianej dla rejestracji na dysku twardym, a następnie zapamię
tanie go w katalogu C: (SAMPL).
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Raz dziennie, o godzinie 4.00, następuje automatyczne przepisa
nie zawartości tego katalogu do pamięci taśmowej (streamera). Po 
prawidłowym przepisaniu na streamer następuje skasowanie przepisa
nych zbiorów z katalogu C:(SAMPL).

W przypadku wystąpienia błędu zapisu, lub w razie zapełnienia 
taśmy w kasecie streamera, przepisywanie zostaje wstrzymane, a na 
stanowisku zgłoszeniowym zapali się dioda "ZMIEŃ TAŚMĘ".

Jeżeli w czasie pomiędzy codziennym zwalnianiem pamięci reje
stracji na dysku twardym wystąpi sytuacja, że pozostanie na nim 
mniej niż 100 MB (około 210 minut rozmowy) wolnej dla zapisu 
pamięci, w stanowisku zgłoszeniowym zapali się dioda "REZERWA". 
Możliwe jest w tym przypadku (jak i w każdej innej chwili) przepisa
nie partii zbiorów (nie większej niż 50 zbiorów jednorazowo) z dysku 
twardego na taśmę streamera. Dokonuje się tego przez wprowadzenie 
za pomocą klawiatury polecenia "ZAPIS".

Parametry przetwornika analogowo cyfrowego można zmienić po 
wprowadzeniu polecenia "USTAW". Na ekranie monitora pojawiają 
się nazwy parametrów i ich możliwe wartości, spośród których należy 
dokonać wyboru. Wybrane wartości zostają zapisane do zbioru para
metrów.

3.3.3.Blok odtwarzania sygnałów mowy

• Budowa bloku

W skład bloku odtwarzania (rys. 4) wchodzą następujące układy 
i urządzenia:

- pamięć dyskowa (dysk twardy),

- procesor,

- przetwornik cyfrowo-analogowy,

- wzmacniacz sygnałów fonii z głośnikiem,
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- pamięć taśmowa (streamer),
- klawiatura,
- monitor.

Rys. 4. Budowa bloku odtwarzania sygnałów mowy systemu SDR-1

Kaseta streamera z nagraniem (w postaci cyfrowej), wykonanym 
w bloku rejestracji, jest czytana (pod kontrolą procesora) do pamięci 
dyskowej (na dysku twardym), przy czym przepisaniu podlegają 
zbiory wyznaczone przez obsługę za pomocą klawiatury i monitora. 
Na rozkaz, wydany za pomocą klawiatury, rozmowy zarejestrowane 
w określonych zbiorach mogą zostać odszukane i po przekształceniu 
na postać analogową odtworzone przez głośnik.

• Działanie bloku

Kaseta streamera z zapisem dokonanym w bloku rejestracji, po 
włożeniu do streamera w bloku odtwarzania, podlega odczytaniu 
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i przepisaniu zarejestrowanych zbiorów do pamięci dyskowej bloku 
odtwarzania sygnałów mowy. Służy do tego program TAPE firmy 
Colorado.

Zapisane w pamięci dyskowej bloku odtwarzania zbiory, zawiera
jące cyfrowo zarejestrowane rozmowy, mogą zostać odtworzone 
w postaci analogowej (w głośniku) za pomocą programu ODCZYT. 
EXE. Wybór określonego zbioru (określonej rozmowy) do odtwarza
nia zostaje dokonany przez obsługę za pomocą klawiatury stanowiska 
odtwarzania.

4 . KIERUNKI ROZWOJU

Doświadczenia zebrane w trakcie pierwszych miesięcy eksploata
cji systemu SDR-1 w przedsiębiorstwie SPEC w Warszawie wskazują 
na celowość wprowadzenia następujących zmian, dotyczących budo
wy i możliwości funkcjonalnych systemu cyfrowej rejestracji oraz 
archiwizacji rozmów telefonicznych:

a) należy zapewnić modułowość budowy systemu tak, aby było 
możliwe zamówienie go z wyposażeniem dostosowanym do bar
dziej zróżnicowanych potrzeb w zakresie liczby linii miejskich 
i liczby stanowisk zgłoszeniowych;

b) należy przewidzieć możliwość natychmiastowego odtworzenia 
ostatnio zarejestrowanej rozmowy;

c) funkcję rejestracji, archiwizacji i odtwarzania rozmów należy 
powierzyć jednemu komputerowi;

d) należy bardziej ograniczyć lub całkowicie wyeliminować okresy 
braku możliwości rejestracji rozmów, związane z wymianą pa
mięci wykorzystywanej do celów archiwizacji.

W Oddziale Konstrukcyjno-Wdrożeniowym IŁ jest obecnie opra
cowywany system SDR-4, uwzględniający te zalecenia. Poprawienie 
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modułowości budowy systemu zostanie uzyskane w wyniku podziału 
wyposażenia bloku komutacji również na cztery pakiety, lecz w taki 
sposób, że każdy z pakietów będzie mógł współpracować z jednym 
z czterech stanowisk zgłoszeniowych, przy czym liczba linii miej
skich obsługiwanych przez system będzie się nadal mieściła w grani
cach od 1 do 16 linii. Przewiduje się, że spełnienie zaleceń "b", 
"c" i "d" zostanie zrealizowane z wykorzystaniem 5 % - calowych 
dysków magnetooptycznych jako pamięci do celów rejestracji i archi
wizacji rozmów.
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Andrzej Stankiewicz

MULTICHANNEL TELEPHONE CALLS LOGGING SYSTEM

S u m m a r y

Problems conceming digital recording and archiving of telephone calls 
for municipal and emergency services (heating and water installation, fire- 
brigade, ambulance service etc) have been discussed. The multichannel 
telephone calls logging system SDR-1, developed in OKW-IŁ, has been 
presented and its construction as well as operation explained. Further OKW- 
IŁ development plans regarding the voice logging system SDR have been 
outlined.

Andrzej Stankiewicz

LE SYSTEME MULTICANAUX D’ENREGISTREMENT 
NUMERIQUE ET D’ARCHIVAGE DE COMMUNICATIONS 

TELEPHONIQUES

Resume

L’article presente les problemes generaux de 1’enregistrement et de 
l’archivage de Communications tćlephoniques pour satisfaire aux besoins des 
centres de commande des reseaux urbains (du chauffage et de distribution 
d’eau), ainsi que de ceux qui sont directement lies a la securite publique 
(pompiers, secours urgent, ect.). Le systeme multicanaux d’enregistrement et 
d’archivage de Communications telephoniques SDR-1, elabore par OKW-IŁ, 
est y explique d’une faęon detaillee. La construction et le fonctionnement 
ont ete examines. A la fin, les projets ulterieurs, planifies par OKW-IŁ, dans 
le cadre du systeme SDR, y ont ete annoncćs.
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Andrzej Stankiewicz

DAS MEHRKANALDIGITALSYSTEM
FUR GESPRACHSDATENERFASSUNG UND - SPEICHERUNG

Zusammenfassung

Im folgenden werden Probleme der Gesprachsdatenerfassung und -spei- 
cherung fur Not- und Munizipaldienste (Wasser- und Heizkraftwerke, 
Feuerwehr, Rettungsstelle u.a.) diskutiert. Es wird beschrieben, wie das in 
OKW-IŁ entwickelte Mehrkanaldigitalsystem fiir Gesprachsdatenerfassung 
und -speicherung konstruiert worden ist und wie es funktioniert. Femer 
werden die OKW-IŁ-Plans hinsichtlich Entwicklungsgangs des Systems 
entworfen.
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AUTORZY

Mgr inż. Edward Chrustowski urodził się 
2.01.1949 r. Po ukończeniu Wydziału 
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej 
w 1977 roku podjął pracę w Instytucie 
Łączności w Zakładzie Energetyki Łącz
ności, gdzie pracuje do chwili obecnej. 
Zajmuje się zagadnieniami automatyzacji 
urządzeń zasilających, a w szczególności 
możliwościami zastosowania technik mi
kroprocesorowych w systemach sterowa
nia i regulacji urządzeń siłowni teleko
munikacyjnych oraz siłowni gwarantowa
nego prądu przemiennego, a także zagad
nieniami związanymi z nadzorem i kon
trolą urządzeń zasilających siłowni tele
komunikacyjnych. Obecnie pracuje nad 
wdrażaniem opracowanego systemu kon
troli i nadzoru (KSN). Jest autorem kilku 
publikacji naukowo-technicznych.

Mgr inż. Włodzimierz Czubarow urodził 
się 25.03.1935 r. we Włodzimierzu Wo
łyńskim. Ukończył Wieczorową Szkołę 
Inżynierską (Wydział Elektryczny Sekcja 
Radiotechniki i Telewizji) w 1961 r., 
Politechnikę Warszawską (Studium Ma
gisterskie Automatyki Przemysłowej) 
w 1970 r. oraz Studium Podyplomowe 
Radioelektroniki na Wydziale Elektroniki 
Politechniki Warszawskiej w 1988 roku. 
W latach 1966-1986 pracował w Instytu-
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cie Łączności nad opracowaniem metod 
pomiarowych i testowaniem urządzeń 
radiokomunikacji produkowanych przez 
przemysł krajowy. W latach 1986-1988 
był zatrudniony w Państwowej Inspekcji 
Radiowej, gdzie badał zakłócenia radio
elektryczne emitowane przez urządzenia 
radiowe i telewizyjne. W latach 1988- 
1989 zajmował się w Instytucie Łączno
ści uruchamianiem stanowiska pomiaro
wego propagacji fal elektromagnetycz
nych. W latach 1990-1993 był zatrudnio
ny w WZT ELEMIS, gdzie zorganizował 
i uruchomił stanowiska pomiarowe do 
pomiarów zakłóceń elektromagnetycz
nych i odporności na nie, emitowanych 
przez produkowane odbiorniki telewizyj
ne. Od 1993 r. aż do chwili obecnej 
pracuje znowu w Instytucie Łączności 
w Zakładzie Teletransmisji. Bierze udział 
w procesach homologacji urządzeń cy
frowych linii radiowych, ze szczególnym 
uwzględnieniem kompatybilności elektro
magnetycznej. Jest współautorem kilku 
wniosków racjonalizatorskich.

Inż. Urszula Figura urodziła się w 1954 
roku w Warszawie. W latach 1974-1979 
studiowała na Wydziale Elektroniki Po
litechniki Warszawskiej w Instytucie 
Technologii Elektronowej. Po ukończe
niu studiów rozpoczęła pracę w Zakła
dzie Telekomunikacji Optycznej Instytu
tu Łączności, zajmując się zagadnienia
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mi pomiarów parametrów transmisyjnych 
światłowodów, w szczególności określe
niem w dziedzinie czasu i częstotliwości 
dyspersji światłowodowej, a następnie 
specjalizując się w konstrukcji światło
wodowych elementów biernych. Obecnie 
pracuje nad zagadnieniami normalizacji 
i badań elementów światłowodowych 
stosowanych w telekomunikacji światło
wodowej. Uczestniczy w pracach organi
zacyjnych akredytowanego Laboratorium 
Badań Światłowodowych i Urządzeń 
Światłowodowych.

Mgr inż. Marek Jaworski urodził się 
w 1958 r. w Warszawie. W latach 1977- 
1982 studiował na Wydziale Elektroniki 
Politechniki Warszawskiej w Instytucie 
Radioelektroniki. Po ukończeniu studiów 
rozpoczął pracę w Zakładzie Telekomu
nikacji Optycznej Instytutu Łączności, 
specjalizując się w konstrukcji światło
wodowych systemów teletransmisyj
nych i aparatury pomiarowej stosowanej 
w technice światłowodowej. Obecnie, ja
ko starszy specjalista, zajmuje się między 
innymi zagadnieniami nowych technik 
w telekomunikacji optycznej, takich jak: 
WDM, transmisja koherentna, wzmacnia
cze optyczne, zastosowania w sieci abo
nenckiej. Jest autorem lub współautorem 
kilkunastu publikacji z dziedziny teleko
munikacji optycznej.
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Dr inż. Julian Kowar urodził się w 1933 
roku. W 1958 r. ukończył studia na Wy
dziale Łączności Politechniki Warszaw
skiej. W 1957 r. rozpoczął pracę zawo
dową w Przemysłowym Instytucie Tele
komunikacji jako konstruktor mikrofalo
wych przyrządów pomiarowych. W la
tach 1964-1979 pracował w Instytucie 
Technologii Elektronowej Politechniki 
Warszawskiej, gdzie uzyskał stopień 
doktora nauk technicznych. W 1979 r. 
rozpoczął pracę w Instytucie Łączności 
na stanowisku kierownika Zakładu Tele
komunikacji Optycznej. Do chwili obec
nej kieruje tam zespołem specjalizującym 
się w zagadnieniach miernictwa i no
wych technik w telekomunikacji świa
tłowodowej. Jest autorem lub współauto
rem ponad 30 publikacji oraz 25 paten
tów z dziedziny mikrofal i telekomunika
cji światłowodowej.

Mgr inż. Tadeusz Kunert urodził się 
w 1935 roku. W 1959 r. ukończył Wy
dział Komunikacji Politechniki Warszaw
skiej. Rozpoczął pracę w Warszawskich 
Zakładach Radiowych Tl (obecnie Ra- 
war). Przez dwa lata był zatrudniony 
w Głównym Urzędzie Telekomunikacji 
Międzymiastowej, a od 1962 r. aż do 
chwili obecnej pracuje w Zakładzie 
Energetyki Łączności Instytutu Łączno
ści. Do 1993 r. był kierownikiem Praco
wni Przetwornic Półprzewodnikowych.



PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI 179

Od wielu lat zajmuje się problemami 
przetwarzania energii prądu stałego, 
systemami zasilania gwarantowanym 
prądem przemiennym, opracowywaniem 
urządzeń zasilających dla systemów 
telekomunikacyjnych. Jest autorem kilku
nastu patentów.

Mgr inż. Andrzej Marszałek, urodzony 
24 października 1954 r. we Wrocławiu, 
ukończył w 1979 r. studia na Wydziale 
Podstawowych Problemów Techniki 
Politechniki Wrocławskiej. Po ukończe
niu studiów podjął pracę w Instytucie 
Łączności we Wrocławiu. Zajmował się 
zagadnieniami związanymi z planowa
niem uzupełniających sieci telewizyjnych 
w rejonach przygranicznych. Od kilku lat 
opracowuje programy komputerowe do 
analizy sieci radiowych.

Mgr inż. Andrzej Nowak urodził się 
w Warszawie 14.10.1937 r. W 1963 r. 
ukończył studia na Wydziale Elektroniki 
Politechniki Warszawskiej. Od 1963 r. 
do chwili obecnej pracuje w Instytucie 
Łączności w Warszawie, m.in. nad opra
cowaniem wielokrotnych systemów cy
frowych z modulacją impulsowo-kodową 
o krotności 24, 30, 120 i 480. Jest auto
rem lub współautorem kilkunastu paten
tów oraz laureatem Nagrody Państwowej 
II stopnia.
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Dr inż. Wiktor Sęga, urodzony 26 kwiet
nia 1951 r. w Gorzanowie, ukończył stu
dia na Wydziale Elektroniki Politechniki 
Wrocławskiej. Po ukończeniu studiów 
podjął pracę w Instytucie Łączności we 
Wrocławiu. W 1979 r. uzyskał stopień 
naukowy doktora nauk technicznych 
w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki 
Politechniki Wrocławskiej. Zajmuje się 
modelowaniem systemów radiowych 
oraz tworzeniem narzędzi programowych 
do zarządzania widmem częstotliwości 
radiowych. Był też odpowiedzialny za 
opracowanie cyfrowego modelu terenu. 
W latach 1988-1989 pracował dla Mini
sterstwa Łączności Indii jako ekspert 
Międzynarodowej Unii Telekomunika
cyjnej. Od 1989 r. jest koordynatorem 
programu Wrocławskiego Sympozjum 
Kompatybil ności Elektromagnetycznej.

Dr inż. Lech Smoczyński urodził się 
w 1940 r. w Płońcu (woj. zamojskie). 
W 1964 r. ukończył studia na Wydzia
le Łączności Politechniki Warszawskiej 
i rozpoczął pracę zawodową w Przemy
słowym Instytucie Telekomunikacji jako 
konstruktor podzespołów mikrofalowych 
dla radiolokacji. W latach 1966-1977 
pracował w Instytucie Fizyki PAN, gdzie 
uzyskał stopień doktora nauk technicz
nych. W latach 1977-1987 pracował 
w Instytucie Technologii Materiałów 
Elektronicznych nad wykorzystaniem 
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materiałów magnetycznych w podzespo
łach mikrofalowych i optycznych. 
W 1987 roku rozpoczął pracę w Zakła
dzie Telekomunikacji Optycznej Instytu
tu Łączności. Jest autorem lyb współ
autorem kilkudziesięciu publikacji oraz 
kilku patentów z dziedziny mikrofal 
i telekomunikacji optycznej.

Inż. Andrzej Stankiewicz urodził się 
8 grudnia 1931 r. W 1953 roku ukończył 
studia na Wydziale Łączności Politech
niki Warszawskiej. W latach 1953-1962 
pracował w służbie utrzymania central 
telefonicznych w Warszawie oraz w Mi
nisterstwie Łączności, zajmując się pro
blematyką wdrażania postępu techniczne
go w zakresie metod i urządzeń technicz
nych, dotyczących eksploatacji central 
telefonicznych. Od 1962 roku do chwili 
obecnej pracuje w Instytucie Łączności 
w Warszawie, z przerwami w latach 
1970-71 i 1978-79, związanymi z wy
konywaniem serwisu technicznego i eks
pertyzami dotyczącymi urządzeń łączno
ści na budowach, prowadzonych przez 
firmy zagraniczne. W Instytucie Łączno
ści w Oddziale Konstrukcyjno-Wdroże- 
niowym pełni funkcję kierownika Dzia
łu Uruchomień. Zajmuje się kierowaniem 
i bezpośrednim wykonawstwem prac 
badawczo-konstrukcyjnych, dotyczących 
automatycznych urządzeń kontrolno-ba- 
daniowych i urządzeń pomocniczych na
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c potrzeby łączności telefonicznej, a tak
że organizacją prac uruchomieniowych 
w ramach produkcyjnej działalności 
OKW IŁ. Jest autorem lub współautorem 
wielu, wdrożonych do produkcji, kontrol- 
no-badaniowych i pomocniczych urzą
dzeń łączności oraz związanych z nimi 
projektów wynalazczych, instrukcji tech
nicznych i opracowań artykułów obcoję
zycznych.

S
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