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PROBLEMY SYMULACJI ZNIEKSZTALCEN
SYNCHRONICZNYCH PRZEBIEGOW BINARNYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 25.9.1975 r.

Rozwdj miernictwa transmisji danych stworzyt potrzebe opracowania specjalisty-
cznych urzadzen, przeznaczonych do badania i.sprawdzania miernikow bledow bi-
narnych i miernikow znieksztalcen czasowych. Praca zawiera przeglad podstawowych
poje¢ dotyczacych wlasnosci idealnych, wzorcowych i znieksztalconych przebiegdbw
binarnych. Wykorzystujac te pojecia omowiono koncepcje ukladow symulujacych
‘znieksztalcenia czasowe synchronicznych przebiegdw binarnych (symulagja jednopa-
rametrowa} oraz ukladéw symulujacych réznego rodzaju znieksztalcenia przebiegdw
binarrych, a mianowicie znieksztalcenia elektryczne amplitudowe, modulacyjne i ¢cza-
sowe oraz znieksztalcenia informacyjne — bledy (symulacja wieloparametrowa).

1. WSTEP

W okresie ostatnich Iat opracowano wiele typéw i odmian przyrzadéw transmi-
sji danych, a zwlaszcza sluzacych do badan wiaSciwosci i pomiaru wartosci para-
metréw charakteryzujacych telekomunikacyjne kanaly dyskretne (binarne). Do
srupy tych przyrzaddw zalicza sie réznego rodzaju mierniki i analizatory blgddéw
binarnych i znieksztalcen czasowych (zwanych tez znieksztalceniami typu telegra-
ficznego). W toku prac badawczych, dotyczacych opracowania powyzszych przy-
rzadéw, okazalo sie niezbedne sformulowanie szeroko rozumianej metodyki badan
~ tych przyrzadéw. Wiasciwie dobrana metodyka badan jest waznym instrumentem,
umozliwiajacym poznanie wlasciwosci przyrzadéw pomiarowych w warunkach sta-
tycznych i dynamicznych. Poniewaz w kanalach dyskretnych badane sg procesy
przypadkowe — bledy i znieksztalcenia — zachodzi potrzeba skonstruowania apa-
ratury symulujgcej te procesy w sposéb kontrolowany. W tym zakresie metodyka
badafi umozliwié moze pordéwnywanie whasciwoscl roznych przyrzaddéw pomiaro-
wych. Ponadto whasciwie dobrana metodyka badan i aparatura dostosowanza do nigj
moga stanowié istotne narzedzie migdzy innymi do:

— badan o charakterze podstawowymn, dotyczacych natury znieksztalcert czasowych,
— badan metodologicznych i homologacyjnych, dotyczacych wiasciwoscl oraz do-
kiadnosci aparatury do pomiaréw bleddw 4 znieksziatced czasowych,
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— badai optymalizacyjuych, dotyczacych wlasciwosci dynamicznych ulkdadéw
synchronizacji 1 synfazowania, wehodzacych w skfad wielu przyrzaddw transmi-
sji danych i'majacych zasadniczy wplyw na ich dokladnosé.

W niniejszej pracy zajeto sie zagadnieniami wytwarzania synchronicznych prze-
biegéw binarnych o cifle okreslonych whasciwosciach nominalnych {dotyczacyck
stanow napigciowych, szybkodct modulacji i struktury informacyjnej) oraz sposobéw
kontrolowanego znieksztalcania tych przebiegéw. Opierajac sie na przeslankach
teoretycznych, przedstawionych w rozdziale drugim, oméwiono w rozdziale trzecim:

- uklady stuzace do wytwarzania (symulowania) znieksztalce czasowych o wybra-

nych typach rozkladu czgstodei wystepowania znieksztalcen o réznych wartosciach.
W rozdziale czwartym scharakteryzowano uklady stuzace do zmiany wartosci 16z-
nego rodzaju parametréw, charakteryzujacych stalonapigciowe przebiegi binarne.
Dotyczy to parametréw elektryeznych, a wige wartosci standw napieciowych, szyb-
kosci modulacji i znieksztalcen czasowych. Omdwiono takie sposoby generacii
okresowych struktur informacyjnych przebiegéw binarnych i metody ich deformaciji
przez generowanie bledéw binarnych o roznych rozkladach czasowych czestodel ich
wystgpowania. '

W uwagach koncowych scharakteryzowano stan badan pr owadzonych w kraju
w tym zakresie oraz sformulowano dalsze zamierzenia badawcze.

2. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA SYMULACJI ZNIEKSZTALCEN
PRZEBIEGOW BINARNYCH )

2,1. Telegraficzne i teledacyjne przyrzady pomiarowe i metbdy ich badan

Jednym z zasadniczych zadan miernictwa transmisji danych jest badanie wiasci-
woéci telekomunikacyjnych kanaléw dyskretnych wchodzacych w skfad laczy te-
legraficznych oraz transmisji danych [7]. Model takiego lacza transmisji pokazany
jest na rys. 2-1.

Znieksztalcenia sygnalu - -

Zrodio X Wyjscia
danych . . . } danye.
°T’ ATD i MN — ':' MO 1 ATD e
. ! |

1 : t+——~Kgnal analogowy —o i !

I I ) i -

1 ba-———————Kuanal dyskrelny —0 | l

| t

e

t itgcze transmisji danych -

Rys. 2-1 Model lgcza transmisji danych

ATD — aparatura transmisji danych, M~ — modem nadawezy, MO — modem odbiorezy, x — miejsce wystgpowania
znicksztalconego sygnatu binarnego
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Aparatura pomiarowa, przeznaczona do badaft kanaiow dyskretnych, ma
za zadanic symulowanie wlasciwosci sygnaléw binarnych przekazywanych przez
te kanaly. Zestaw aparatury pomiarowej, stuzacej do badan kanaldéw dyskretnych,
pokazany jest na rys. 2:2. Zestaw ten sklada sig z generatora przebiegéw pomiaro-
wych oraz z aparatury do badan bledéw i badan znieksztalcen czasowych przebie-
g6w binarnych [8].

X

Znieksztalcenig przebiegu
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Kanal dyskretny o

Rys. 2—-2 Model badan kanalu dyskretnege

GP — gencralor pomiarowy, 4B —— aparatura do badan bledéw, AZ — aparatura'do badaf znigkszialcen czasowych,
X — miejsce wystgpowania znicksztalconego przebicgu binarnego

Generator przebiegdw pomiarowych GP symuluje sygnaly binarne wytwarzane
przez irédto danych tacznie z nadawczq aparatura transmisji danych. W zwigzku
Z tym wytwarzane przez generator pomiarowy nie znieksztalcone przebiegi binarne
charakteryzuja nastgpujace parametry:

— wielko$¢ napiecia (lub pradu) stanéw znamiennych,
— szybko$é¢ modulacji,
— struktura informacyjna.

Cecha istotng przebiegéw binarnych, wytwarzanych przez generator pomiarowy,
jest ich ,,wzorcowosé”. Dotyczy to zwlaszeza szybkosci modulacji i rodzaju struk-
tury informacyjnej. Ponadto przebiegi te sa z zalozenia bezbledne i nie obarczone

. znieksztalceniami czasowymi (typu telegraficznego).

Badany kanal dyskretny deformuje wprowadzony na jego wejicie wzorcowy
przebieg binarny [8). Przebieg wyjsciowy (w miejscu oznaczonym x) obarczony
jest pewna liczba bledow 1 pewnym stopniem znieksztalcenia. Bledy i Zniekszialcenia
charakteryzuja whasciwosci znicksztalceniowe kanatu dyskretnego. Oba zjawiska
maja zazwyczaj charakter proceséw przypadkowych.

Wspdlczesna aparatura pomiarowa, stuzaca do badan bledéw i znieksztalcert
przebiegdw binarnych, tworzy rozbudowans rodzing przyrzadéw o réznych zasa-
dach dzialania i o réznym stopniu zlozonoéci. Ze wzgledu na to, Ze zazwyczaj kanat
dyskretny jest rozciagly przestrzennie, generator przebiegdw pomiarowych jest
sprzezony z aparatura odbiorcza wylacznie przez ten kanal. Sytuacja ta wplywa
istotnie na zasade dzialania i strukfure ukltadowa odbiorczej aparatury badaniowej.
Przyrzady odbiorcze zawiérajg zazwyczaj Zrodla wzorcowych przebiegbéw pomiaro-
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wych o parametrach identycznych lub bardzo zblizonych do parametréw przebie-
gow wzorcowych, wytwarzanych przez generator pomiarowy. Wykrywanie bledéw
lub znieksztalceni czasowych odbywa sie przez poréwnanie ze soba binarnego prze-
biegu znieksztalconego (wystepujacego w miejscu oznaczonym X) Z wzorcowym
przebiegiem binarnym, wytworzonym przez, odbiorcza aparature badaniowa. Wa-
runkiem koniecznym poprawnosci procesu komparacji jest pelna synchronizacja
i synfazowo$¢ obu rozpatrywanych przebiegéw binarnych. Istota problemu tkwi
w tym, Ze znieksztalcenia przebiegu binarnego, otrzymywanego z wyjscia badanego
kanatu, utrudniaja uzyskanie powyzszej pelnej synchronizacji i synfazowoséci,
Biorac powyzsze pod uwage, badania odbiorczej aparatury pomiarowej moga
dotyczy¢ nastepujgcych grup zjawisk:
1) badania poprawnosci wskazah (cechowania) aparatury pomiarowej [3.4] —
w tym zakresie niezbedne jest posiadanie Zrédia wzorcowo odksztalconych przebiegéw
binarnych (pod wzgledem bledéw lub Znieksztalced),
2) badania poprawnosci dziafania [1, 2, 5] (analizy dynamicznej) nktadéw wcho-
dzgcych w skiad odbiorczej aparatury pomiarowej, a szczegdlnie poprawnosci dzia-
lania w zakresic silnych znieksztalcen: ukladow wejSciowych, ukladéw synchroni-
zacjl 1 synfazowania, ukladéw komparacji przebiegdw binarnych, a takze ukladow
analizy i obrébki wynikéw pomiaru; réwniez i w tym zakresie niezbedne jest po-
siadanie Zrédta wzorcowo odksztalconych przebiegéw binarnych. ‘
Sposob polgczenia ze sobg 4rédia odksztaiconych przebiegdéw binarnych (sy-
mulatora przebiegéw znieksztalconych) z aparatura odbiorcza pokazany jest na
rys. 2-3. Zadaniem Zrédla SZ jest symulowanie przebiegdéw znieksztalconych, wy-
stepujacych na rys. 2-2 w miejscu oznaczonym X.

| '
7 A8 Rys. 2-3 Uklad do badai symulacyjnych, dotyczacych
— aparatury pomiarowej bledéw 1 znieksztalcen czasowych

Sz 'MY transmisji danych

) §Z — symulator odksztalconych przebiegow binarnych, x — miejsce
wystgpowania znicksztalconego przebiegu binarnego

Symulacja odksztalcedt przeblegow binarnych moze dotyczyé zardwno wlasci-
wosci elektrycznych (znicksztalcer), jak i whasciwoéci informacyjnych (bledéw).
W zakresic znieksztalcenn wlasciwosci elektrycznych mozna WYrozic:

— znieksztalcenia amplitudowe [6], dotyczace zmian wartosci napie¢ (lub pradéw)
stanow znémieimych lub.zmian ksztaltu impulséw w zasadzie prostokatnych,

— znieksztalcenia modulacyjne {8], dotyczace zmian wartosci szybkoscl modulzcji,

— znieksztalcenia czasowe [7] (typu telegraficznego), dotyczace zmian rozmiesz-
czenia W czasie momentéw charakterystycznych. -

Kazda z tych podstawowych wlasciwosci przebiegéw binarnych moze byé znie-
ksztalcona w rozmaity sposéb, a mianowicie:
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— statyczny [4], tj. taki, w ktérym wartos¢ okreflonego parametru rézni si¢ od war-
toéci nominalnej o stala warto$¢ niezaleing od czasu,

— dynamiczny [8], tj. taki, w ktérym warto$é okre§lonego parametru zmienia si¢
ckresowo (w sposéb zdetermmowany)

— ‘przypadkowy [2], tj. taki, w ktérym warto$é okreslonego parametru zmienia sn;
losowo w funkeji czasu.

W wigkszoéci sytuacji symulacja odksztalcenn przebiegéw binarnych jest realizo-
wana w sposob statyczny lub dynamiczny. Znieksztalcenia przypadkowe ze wzgle-
du na trudnodci zwigzane z ich wytworzeniem, a péZniej z interpretacja wynikéw
badan, sg zastepowane znieksztalceniami typu dynamicznego o wiasciwosciach
pseudoprzypadkowych.

2.2, Podstawowe wlasciwosei synchronicznych przebiegéw binarnych

2.2.1 Przebiegi idealne /

Elektrycznym przebiegiem binarnym nazywa sig przebieg ktorego okrelony
parametr (np. amplituda napiecia lub pradu, czestotliwosé, faza) przyjmuje w funkcji
czasu na przemian jedna z dwéch wyrdznionych wartofci. Powyisze wyréznione
wartosci okreflonego parametru przebiegu wyznaczaja dwa stany znamienne prze-
biegu binarnego. W niniejszym opracowaniu bedzie rozwazana wylacznie klasa
tzw. stalonapieciowych przebiegdw binarnych U (¢), okreslonych nast@pu_]qca za-
leznoécia :

u dy S(t) =0
vw={r 5o - @D
gdzie u, i v, sa wyréznionymi warto§ciami napiecia, a § jest ciagiem (wektorem)
zerojedynkowym, tj. przyjmujacym w dowolnym momencie czasu ¢ jedna z wartosci
dwuelementowego zbioru {0; 1}. W sensie technicznym S jest funkcja modulacji
 czasowej.

Kraficows idealizacja przebiegdw rzeczywistych sa tzw. przeblegl idealne "V
(rys. 2-4). Podstawowymi fragmentami idealnego przebiegn binarnego sa jego ko-
lejne elementy jednostkowe (przebiegi jednoelementowe). Elementem j-tym jest
u; e, ;), gdzie ¢ ; jest jednostkowym przedzialem czasowym, ograniczonym dwo-
ma kolejnymi, tzw. wirtuainymi momentami czasowymi #,; i ¢, ,+¢; ;. W danym
idealnym przebiegu binarnym wszystkie czasowe przedzialy jednostkowe sg sobie
Téwne, tj. & ; = &,

Uporzadkowany zbidr wirtualnych momentéw czasowych nazywa sie siatka
CZasowg T;’= idealnego przebiegu binarnego.

1—;'* = <tf,j> = <ti,j+j3ilj5 {0: 1,2,3, ..., P}> . (2'2)

L Przebiegi idealne sa oznaczane indeksem i, np. u, . #.
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Rys. 2-4 Idealny p}:zebieg binarny

{;,; — momenly wirtualng, f;; — momenty znamienne

Przebiegi binarne, ktgrym mozna przypisa¢ takie siatki, nazywa si¢ binarnymi
przebiegami synchronicznymi, natomiast nie posiadajace siatek czasowych nazy-
wa si¢ binarnymi przebiegami asynchronicznymi.

Element jednostkowy o kolejnym numerze j moze byé w jednym z dwdch sta-
néw znamiennych ug lub 2.

‘ u;, .
i, (&, = et g3t ) = {Hf : (2-3)

Wirtualne momenty czasowe ¢, ;, w ktorych przebieg binarny zmienia swéj stan
zoamienny (4. t;, ;- # u;,;), Nosza nazwe momentéw znamiennych (lub momentéw
charakterystycznych). Dla idealnych przebiegdéw binarnych momenty znamienne
{oznaczone 1, ;) wystgpuja wylacznie w chwilach czasowych odpowiadajacych- mo-
mentom wirtualeym, w spos6b uzalezniony od funkcji moduiacji czasowej S, przy-
porzadkowujacej przedzialom. czasowym wystgpowanie okreslonych stanow Znamie-
nnych.

Uporzadkowany zbiér idealnych momentéw znamiennych oznaczono T,

T, = {tadkef{l,2,3, .., (2-4)

- Idealny przcbleg binarny U¢) jest uporzqdkowanym ciagiem idealnych elemen-
tow jednostkowych

Ui(t) = <u:‘.j(£i.j)lj € {15 2: 3> :P}) (2'5)
Szybkoscia modulacji idealnego przebiegu binarnego nazywa sie wyrazenie
1
= (2-6)

Z zaleznosc tej wynika, ze szybko$¢é modulacji idealnego przebiegu binarnego
okreslona jest liczbg elementéw jednostkowych (ograniczonych momentami wir-
tualnymi) tego przebiegu, przypadajacych na jednostke czasu. Jednostka szybkosci
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modulacji przebiegu binarnego, odpowiadajaca jednemu elemeniowj przebiegu na
jedna sekunde, jest bod (oznaczenie:- Bd).

ldealne przebiegi binarne charakteryzuja sie wigc nastgpujacymi w]asclwosma-
mi podstawowych parametréw elekirycznych; ) )
a) stala wartodcig szybko$ci medulacji, réwna idealnej szybkosci modulacji »;,;;
b) stala wartoscig standw napieciowych, réwna ich znamionowej wartosel ug 1 #43
c) natychmiastowym przejéciem od jednego znamiennego stanu napie;cioWego do
drugiego takiego stanu.

2.2.2 Przebiegi wzorcowe i odksztalcone !

Przyjgto, ze wzorcowy przebieg binarny u,."’ jest realizacja techniczna idealnego
przebiegu binarnego. Wzorcowe przebiegi binarne (rys. 2-5) charakteryzuja sie na-
stepujacymi wlasciwosciami w zakresie podstawowych parametrdw elektrycznych.

ule}
2U;
Uw,]
Uwo <o ¢
l fw, j-1 tugj. tw, je1
I | i 1
i
rw,k-? | _rw,k l'w,.lﬁ-l'

Rys. 2-5 Wzorcowy przebieﬁbinarny

fw,y — Mmomenty wirtualne, £, — momenty znamienne

a) Stala wartodé szybkodci modulacp r,, TOZnigca sie od ldea]ne_] szybkosci modu-
lacji »; na tyle malo, 7e spelniony jest warunek

I‘Rv,p_ i,pl < & ) (2"7)
gdzie: '

n

’T\v,p = st,j = Py

J=1
Fil

T = Z E,j= P& . (2‘3)

J=1

1 Przebiegi wzorcowe sg oznaczone indeksem w, np. u,, &, fy.
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Przy spelnionym warunku (2-7), a szezegolnie dla duzych wartosci p, przedziaty
jednostkowe ¢, i &, maja praktycznie réwny czas trwania. Takze siatki czasowe T =
= {t, ;}jev 1 T = {tw,;} oy moina uwazac za przystajace. Z powyiszego wzgledu
zbiér wzorcowych momentéw znamiennych T,, = {1, .}, moZna przyjaé za przy-
stajacy do zbioru idealnych momentéw znamiennych T; = {# ;}ien-
b) Warto$¢ standw napigeiowych okreSlona jest mastepujacymi nieréwnoSciami
Uyo S Mo Hwg =2 Uy 2-9

¢) Czas przejscia £, od jednego stanu napigciowego do drugiego stanu ma warto§é
pomijalnie malg, taka Ze
I, €&, ' ' (2-10)
Wiasciwosci rzeczywistych przebiegdw binarnych moga w znacznym stopniu
odbiegaé od wlasciwosci przebiegéw idealnych Iub wzorcowych. Odksztatcenia
przebiegu moga byé zwiazane: ze zmiana szybkodci modulacii, nieodpowiednia
wartoscia lub niestaloscia stanéw napieciowych oraz z przemieszczeniami rzeczy-
wistych momentdw znamiennych w stosunku od ich wlasciwego polozenia na osi
czasu, okreslonego pozycja odpowiednich momentéw wirtualnych. Sa to tak zwane
znieksztalcenia elekiryczne. W pewnych przypadkach stopiefi odksztalcenia ele-
mentu przebiegu binarnego moze byé tak znaczny, Ze ulega inwersji tres¢ informa-
cyjna, ktérg niesie ten element: Jest to zjawisko okreflone zwykle jako tzw. ele-
mentowy blad binarny. W dalszym ciggu niniejszego rozdzialu bedzie przeprowa-
dzony przeglad podstawowe]j problematyki odksztalcen przebiegéw binarnych.

2.2.3. Znieksztalcenia elektryczne

Znieksztalcenia szybkosci modulacji (znieksztalcenia modulacyjne) sa pojeciem
wzglednym — odniesionym do nominalnej (wzorcowej lub idealnej) szybkosei mo-
dulacji. Znicksztalcenia te moga dotyczyé stalego odchylenia rzeczywistej wartoéci
szybkosci modulacji od jej warto$ci nominalnej lub chwilowych (w funkeji czasu)
odchylei!? od $rednioczasowej wartosci rzeczywistej (lub nominalnej).

Wprowadza sie nast¢pujace okreslenia przebiegéw binarnych zwiazane z rze-
- czywista szybkoscia modulacgji ».(t) tych przebiegdéw, odniesiong do nominalnej
szybkosci modulacji », synchronicznego wzorcowego przebiegu binarnego. Dla
kazdego ¢:

a) przebieg binarny nazwano izochronicznym, gdy

vi(t) = v | (2-11)
b) przebieg binarny nazwano plezjochronicznym, gdy

D Spowodowanych w prakiyce niedoskonalodcia zestrojenia generatoréw wzbudzajacych
oraz ich niestabilno$cia.
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A} —vil < q (2-12)
gdzie g jest liczba dowolnie mala.

¢) przebieg binarny nazwano heterochronicznym, gdy

[v()—vel 2 ¢ (2-13)
d) przebieg binarny nazwano mezochronicznym, gdy
(1} = v, (2-14)

gdzie »,(t) jest srednioczasowa rzeczywistej wartosci szybkosci modulacil.
g) przebieg binarny nazwano homochronicznym, gdy (dla pewnych m i #)
mv,(£) = nv, (2-15)
Ze wzgledéw oczywistych binarne przebiegi izochroniczne sa przebiegami nie
znieksztalconymi pod wzgledem szybkosci modulacji. Przyjeto, Ze przebiegi plezjo-
chroniczne i przebiegi mezochroniczne maja znieksztatcona szybkos¢ modulacji.
Przebiegi heterochroniczne i przebiegi homochroniczne sg jakosciowo rozne od
przebiegu o wzorcowej szybkosci modulacii.
Znieksztalcenia napigciowych stanéw znamiennych rzeczywistych przebiegow
binarnych moga dotyczyé wartoéei tych stanéw w warunkach przejéciowych i usta-
lonych (rys. 2-6). Przyjeto, ze w przypadku przebiegéw idealnych przejicie od je-

Ui ' -
L u |

Ugprp—————-—

| :
1
.. L
w,0 1 1 | § t

¢

w,k Yo k1

Rys. 2-6 Znieksztalcenia napigciowe
ly,12 o — Stany znamienne, U, ~— réinica znamienna, Uy — prog decyzyjny

dnego stanu napigciowego do drugiego odbywa si¢ natychmiastowo, a w przypadku
przebiegéw wzorcowych — w czasie pomijalnie krétkim. W binarnych przebiegach
rzeczywistych czas trwania procesu przejéciowego 7, moze wynosi¢ okreslona nie-
pomijalna czesé czasu przedziatu jednostkowego. Przyjmuje si¢ w takim przypadku,
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Ze-moment znamienny wyst¢puje wtedy, gdy wartodé napieeia przebiegu binarnego
réwna jest wartodcl tzw. progu decyzyjnego i, okredlonego nastgpujgco:

1 ) 1
t, = 5 (U1 —Uyo) = 5 U (2-16)

gdzie u,, | 1 U, 53 wartociami nominalnymi napieé¢ stanéw znamiennych, a u, jest
tzw. réznica zﬁamiennq. ' ‘ .

Krzywoliniowy przebieg napiecia w okresie przejéciowym aproksymowany jest
czesto linig prosta — idealny przebieg prostokatny przeksztalca si¢ wtedy na prze-
bieg trapezoidalny. '

W okresie przejéciowym migedzy dwoma stanami znamiennymi przebieg napiecia
- moze zmieniaé si¢ monotonicznie lub niekiedy w sposéb nieregularny (wystepuja
tzw. ,,zwisy”, ,,podskoki”, ,oscylacje wartoici napiecia). )

Regularnym znieksztaiceniem ~czasowym rzeczywistego przebiegu binarnego
nazwano zjawisko przemieszczen rzeczywistych momentéw znamiennych 7. w tym
przebiegu w stosunku do ich odpowiednich polozen w siatce rzeczywistych wzorco-
wych momentéw znamiennych T,,. Przemieszczenia te moga by¢ dwojakiego ro-
dzaju: pierwsze, polegajace na przyspieszeniu wystapienia rzeczywistego momentu
znamiennego w stosunku do jego pozycji wzorcowej, oraz drugie, polegajace na
opdinieniv tego wystapienia.

Nieregularnym znieksztalceniem czasowym rzeczywistego przebiegu binarnego
nazwano zjawisko wystapienia dodatkowych rzeczywistych momentéw znamien-
nych ¢, w tym przebiegu, tj. momentéw nic majgcych swoich odpowiednikéw w sia-
teg rzeczywistych rmomentéw znamiennych T,,.

) 2.2.4. Znieksztalcenia informacyjne

“ Sygnaly biname sa noénikiem jednostkowych informacji binarnych o uporzad-
kowaniu czasowym zgodnym z funkcja modulacii §. Kazdemu elementowi sygnatu
przyporzadkowuje sie informacje jednostkowa, zgodnie ze stanem znamiennym te-
go elementu. W przypadku przei)iegéw idealnych lub wzorcowych przyporzadko-
wanie to jest jednoznaczne. Z wyjatkiem momentow znamiennych kazdy fragment
elementu jednostkowego jest nosnikiem informacji.

. Dla przebiegow binarnych, znieksztaiconych pod wzgledem napigeiowym -lub
czasowym, przyporzadkowanie wzajemne informacji jednostkowej elementowi
jednostkowemu nie jest jednoznaczne. Niezbedne jest zastosowanie okreslonej re-
guly decyzyjnej.. Przyjeto, ze warto§¢ informacyjna s; jednostkowego elementu sy-

gnatu jest zdeterninowana i skupiona w chwili czasowej t“.,+w‘012-“’— , zwanej dalej

momentem. informacyjnym ¢, ; tego elementu.
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Strukturg informacyjna sygnalu binarnego S nazwano ciag kolejnych wartoéci

informacyjnych sygnahu. -
S = {si(t)}sen _ (2-17)

Binarne ciagi informacyjne, bedace funkcja dyskretna czasu, wytwarzane sa
przez 7rédla binarne. Majac na wzglgdzie strukture informacyjna przeblegow binar-
nych, wprowadzono nastepujaca ich klasyfikacje.

Struktury informacyjne dzielg si¢ na: niezdeterminowane (przypadkowe), tj. nie
majace algorytmu opisujacego zasade ich powstawania (sygnaly o takich struktu-
rach wytwarzane sa przez irédia rzeczywiste, np. w transmisji danych) oraz na zde-
terminowane, majgce algorytm opisujacy zasade ich wytwarzania.

Struktury informacyjne niezdeterminowane dziela si¢ na: stacjonarne (o para-
metrach statystycznych niezaleznych od czasu) oraz na niestacjonarne.

Struktury informacyjne zdeterminowane dziela sic na: okresowe!’ (stosowane
m.in, jako struktury przebiegdw pomlalowych) oraz na nieokresowe.

Okresowe struktury informacyjne n_lozna podzieli¢ na struktury proste (np. ty-
pow ,1:17,,2:27,,1:27,,,1:6”, ,,2:3”, ,,3:4”) oraz struktury pseudoprzypadkowe -
(np. typéw ,,SQ9”, CCITT,,5117).

Nalezy zwrécié uwage na istotny wplyw struktury informacyine pomlarowego
przebiegu binarnego na warto$é i charakter rozktadu bledéw i znieksztalceni czaso-
wych w badanych kanalach dyskretnych. Uzaleznienia te wynikaja z cech »pamie-
ciowych” kanatéow telekomunikacyjnych (w tym takze kanaléw dyskretnych) oraz
niekiedy z asymetrii binarnej powyzszych cech pamigciowych.

W transmisji binarnej przez blad rozumie si¢ przypadkowa zmiang wartosci in-
formacyjnej j-tego elementu sygnatu binarnego. Zmiana tej warto$ci nastepuje
w trakcie trahsmisji sygnatlu przez kanal dyskretny. Pierwotnymi przyczynami
powstawania bIQdow moga ‘by¢ znieksztalcenia charakterystyk kanaléw analogo-

- wych (np. znieksztaleenia tlumieniowe, fazowe, opdZnieniowe) oraz wiasciwosci
modemoéw nadawczych i odbiorczych, w sytuacji gdy powoduja kraficowo duze
znieksztalcenia czasowe. Ponadto krétkie przerwy i obniZenia poziomu transmisji
oraz zaktGcenia impulsowei szumy moga spowodowaé calkowita inwersje wartosci
elementu lub kilku kolejnych elementéw sygnalu binarnego.

Miarg ,,blednosci” przebxegu bmarnego jest tzw. elementowa stopa bl@dow
pierwotnych

Lg
Lg

Seon = (2-18)

D Struktura okresowa przeb1egu binarnego charakteryzuje sie tym, ze wartodct informacyj~
ne elementéw sygnalu powtarzajy sig z okresem p, tj.

Sprp =5, gdzie p =234
Kazdy okres zawiera wiec p elementdow przebiegu.
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gdzie Ly — liczba elementéw blgdnych,
"Ly — liczba elementéw binarnych.

Wykrycie bledu zalezne jest m.in. od przyjgtego sposobu detekeji wartosci in-
formacyjnej elementu binarmego. W systemach teledacyjnych wykrywanie zmiany
wartofei informacyjnej elementu sygnatu oparte jest na systemach kodowych lub
systemach ze sprzgZeniem zwrotnym.

W miernictwie telegraficznym i teledacyjnym stosowane sa jako Zrodla przebie-
géw binarnych nadajniki pomiarowe, wytwarzajace wzorcowe przebiegl binarne
o zdetermimowanych strukturach informacyjnych (prostych lub pseudoprzypadko-
wych). W aparaturze pomiarowej do pomiaréw bledow wzorzec struktury informa-
cyjnej jest odtwarzany za pomoca odpowiednich Zrodet wzorcowych przebiegow
binarnych. Wystgpujacy na wyjéciu badanego kanatu dyskretnego znieksztalcony
przebieg binarny jest poréwnywany (element z odpowiednim elementem) Z wzorco-
wym przebiegiem binarnym, wytwarzanym w aparaturze pomiarowej. Kazda wy-
kryta niezgodno$é wartosci informacyjnej uznawana jest za blad tzw. elementowy.

2.2.5. Elementarne znicksztalcenia czasowe

Znieksztalcenia elementarne okrela si¢ w warunkach pefnego synchronizmu
i synfazowosci binarnego przebiegu znieksztalconego czasowo 5.1 wzglgdem wzor-
cowego przebiegu odniesienia S,(¢).

Dla k-tego momentu znamiennego (rys. 2-7), odpowiadajacego przebiegowi od-

So(t) L
iI:lm rj‘“ ._r
] i j
ta— & —m| | E2 ey S fe—
Sz (t) [ [ | { l
tho
o tz t
| { T o
—| Ty pe—-- d = &
| a kT g

Rys. 2-7 Odchylenie elementarne 7, i zniecksztalcenie elementarne dy

niesienia S,(¢), tj. dla t, o € T,, rozwaza si¢ przedzial czasowy ograniczony momen-
* tami czasowymi
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g ., g

tho = g0~ 5 1 o = leot 5 (2-19)

Odchyleniem elementarnym k-tego momentu znamiennego #, , € T, w przedziale

czasowym (¢, ,; #,) nazywa si¢ wyrazenie odniesione do 'czaséw (pary) odpowia-
dajacych sobie momentéw znamiennych # . i £, a mianowicie

T = Il (2-20)
Znieksztalceniem elementarnym 4, nazywa sie odchylenie clementarne 7, od-
niesione do czasu trwania & elementu jednostkowego przebiegu odniesienia  S,(z).

dy = - (2-21)

Warto$¢ znieksztalcenia elementarnego 4, jest ciagly zmienna losowa, okreslong

w nastepujace] przestrzeni prébek .
—-05<d. <05 (2-22)

Biorac pod uwagg ¢ znieksztalcen elementarnych i przyjmujac, ze zniekszialce- -
-nia elementarne dj, przybieraja wartoéci dyskretne d, okreSlone w przedziale (2-22)
oraz ze k; oznacza empiryczny rozklad czestotliwosei wystepowania znieksztatcenia
mmdywidualnego o wartodci d; w zbiorze ztozonym z ¢ znieksztalcen elementarnych,
moZna okre§li¢ estymatory parametréw tego rozkiadu.,

W niniejszej pracy ograniczono sig do dwdch typéw estymatorow:

d — wartoéci $redniej,

d, — wartofci przecictnej. -
Wartosci te sa okreslone nastepujaco

q
-1 .
d=—- Z ik, (2-23)
4 i=1 :
1 —
dy= > 4=\ (224)
1 i=1
gdy 4 =0, to
1% |
dpo = —Z [d;) & (2-25)
-4 i=1

Wyrézni¢ mozna cztery nastgpujace klasy rozkladéow znieksztalceri elementar-

nych [8]: ' .

a) Znieksztalcenia statyczne (zwane tez jednostronnymi). Przyczyn powstawania
tego rodzaju znieksztalced nalezy upatrywaé w szezegllnego rodzaju asymetrii
elementéw 1 wkladéw wchodzacych w skiad kanalu dyskretnego (szczegdlnie
modemdw). Asymetria ta dotyczy zazwyczaj wartoci tzw. progu decyzyjnego
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U, wzgledem réznicy znamiennej U, (wz. 2-16). W przypadku Znieksztalcen sta-
tycznych rozklad wartosci znieksztalcen ma charakter dyskretny — dwupun-
ktowy (rys. 2-8a).

‘a) . } A, . . b) & i A,
- T1i _ +1
dys r/ \ g
~05 +05 -5 : +0, 5
0 |
d}
c) 4 ~ 14
l—a,s . +6,5 -05 ' +0,5

Rys. 2-8 Typy (przyklady) rozkladéw znicksztalcen elementarnych:

a) statyczne, b) dynamiczne,c) przypadkowe, d) laczae

b) Znicksztalcenia dynamiczne (zwane teZ wlasciwymi). Przyczyn Rowstawanié tego
rodzaju znicksztaloed nalezy upatrywaé w szczegblnej wiasciwosci kanatu dy-
skretnego, ktéra mozna nazwaé jego pamiecia. Charakter rozkiadu jest silnie
vzalezniony od struktury-informacyjnej przebiegu binarnego. Dla mniej ztozo-
nych struktur bedzie to rozklad dyskretny — wielopunktowy. Dla struktur in-
formacyjnych zlozonych, zwlaszcza przypadkowych, rozkiad przyjmuje chara-
kter quasi-réwnomierny — obcigty (rys. 2-8¢).

£) Znieksztatcenia przypadkowe. Przyezyn ich powstawania nalezy upatrywac
gléwnie w wystgpowaniu W kanale analogowym szumow, zakidcen impulsowych
i krétkich przerw transmisji. Rozklad wartoéci znieksztalcen moze w pewnych
przypadkach byé zblizony do ciaglego rozkiadu quasi-normalnego (rys. 2-8b).

d) Znicksztalcenia Igczne (zwane tez wypadkowymi). Znieksztalcenia te s3 wypad-
kowa znicksztalcen statycznych, dynamicznych i przypadkowych o cechach zblizo-
nych do superpozycji tych znieksztalced. Nalezy zauwazyc, ze rozktad wartosci

" zmieksztalceri moze mieé charakter wielomodalny, a zwlaszeza dwumodalny, gdy
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wystepuja znaczne znieksztalcenia statyczne oraz jednoczesnie znicksztatcenia dy-
namiczne o normalnym rozkladzie gestoici prawdopodobienstwa (rys. 2-8d).

2.3. Ogoélne zagadnienia symulacji znieksztalcen

Z przyczyn poprzednio wymienionych wytworzenie sygnalu binarnego o kon-
trolowanym stopniu znicksztalcer jest procesem doéé ztozonym. Odpowiedni wielofun-
keyjny uktad elektroniczny, wytwarzajacy takie znicksztalcone przebiegi binarne,
-bedziemy nazywaé symulatorem znieksztalced przebiegéw binarnych. Symulator
powinien zapewni¢ realizacje kaidego rodzaju znieksztalcenia (w zasadzie) o war-
tosci dowolnie dobranej. Oznacza to mozliwoéé wytwarzania stalonapieciowych
synchronicznych przebiegéw binarnych o praktycznie zerowych znieksztalceniach.
Zgodnie z przyjetym nazewnictwem beda to przebiegi wzorcowe.

Binarne przebiegi tego typu charakteryzowa¢ si¢ beda wzorcowa szybkoscig mo-
dulacji (2-12), wzorcowymi warto§ciami napigciowych standéw znamiennych (2-1)
oraz praktycznie prostokatnym ksztaltem impulséw (2-10). Struktura informacyjna
przebiegu wzorcowego bedzie miata charakter cykliczny (np. pseudoprzypadkowy).
Przebieg wzorcowy jest z natury przebiegiem nie znieksztalconym i bezblednym.

Znieksztatcenia amplitudowe przebiegéw binarnych moga dotyczy¢ zmiany (cia-
glej) wartoéci bezwzglednych obu stanéw znamiennych, co w przypadku nieréwno-
miernej zmiany tych amplitud bgdzie powodowac zmiang wartosct roznicy znamien-
nej (2-16). .

Znieksztalcenia modulacyjne przeblegow binarnych zwmzane sq ze zmiang (cia-
gly) szybkoéci modulacii od stanu 1zochronlzmu (2-11) przez plezjochronizm (2-12)
a7 do heterochronizmmu (2-13).

Symulacja znieksztatceri czasowych jest realizowana na poziomie znieksztalcen
elementarnych (2-21), ktére moga przyjmowad wartodci dyskretne. Binarny przebieg
znieksztalcony czasowo moie byé scharakteryzowany przez ustalona warto$é Sre-
dnia znieksztalcen (2-23), a takZe przez ustalona warto$é przecigtnd znieksztalcei
(2:24). Powyzsze parametry sa plerwszymi momentami rozktadu czgstosci wystepowa-
nia znieksztalceri elementarnych. W wielu przypadkach konieczne bedzie ustalanie
wartosci (dyskretnych) maksymalnych znieksztalcen elementarnych oraz symulowanie
charakteru rozkladu czesto$ci wystepowania znieksztalceri elementarnych, a takse sy-
mulowanie rozktadu tych zmieksztalcen w funkeji czasu. Problemy jednoparametro-
wej symulacji znieksztalcen czasowych sa blizej oméwione w rozdziale trzecim.

Symulacja bledéw binarnych jest realizowana na poziomie przebiegéw jednoele-
mentowych'(2-3). Wprowadzajac inwersje wartosci informacyjnej przebiegu jedno-
elementowego mozna ksztaltowaé wartosé elementowej stopy bledow (2-18). Od-
dzialujac 'na grupowanie sig w funkcji czasu blednych. elementéw binarnych

2 Prace Inst. L.gcznofci
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w tzw. ,,paczki bledéw”, mozna wplywaé na warto$é innych parametrdow, charak-
teryzujacych bledy w transmisji danych, np. na tzw. blokows stope bigdow.

Zagadnienia wicloparametrowej symulacji znieksztalcen czasowych sg przedmio-
tem rozwazan ujetych w rozdziale czwartym.

3. PODSTAWOWE UKLADY SYMULATOROW
ZNIEKSZTALCEN CZASOWYCH

3.1. Zagadnienia ogdélne

W rozdziale ninigjszym rozwazorne sg metody symulacji znieksztalcert czasowych
przebiegow binarnych [9]. Pozostale parametry tych przebiegéw maja charakter
wzorcowy. Dotyczy to migdzy innymi szybkosci modulacji i ksztaltu impulsow bi-
narnych, a takZe w zasadzie najprostszej struktury informacyjnej typu 1:1.

Jak wiadomo, kanaty binarne moga wprowadzaé znieksztalcenia czasowe kilku
rodzajéw, a mianowicie znieksztalcenia: jednostronne (statyczne) i wiasciwe (dyna-
miczne). Maja one charakter zdeterminowany, uzalezniony od wiasciwosci mode-
moéw oraz od wlasciwosci pamigciowych analogowego kanahz telekomunikacyjnego.
Charakter zdeterminowany znieksztalceit czasowych ma miejsce, gdy struktura in-
formacyjna przesytanego przez kanat sygnatu binarnego jest takze zdeterminowana.
Sktadowa przypadkowa znieksztalceri czasowych pojawia sie wtedy, gdv struktura
informacyjna przesylanego przebiegu binarnego ma charakter przypadkowy (tran-
smisja informacji) albo gdy w kanale binarnym wystepuja procesy przypadkowe
(np. krétkie przerwy transmisji, zaklocenia impulsowe). Ogolnie rzecz biorac, mo-

" Zna symulowa¢ niczaleZznie lub lacznie znieksztalcenia czasowe o charakterze' zde-
terminowanym i przypadkowym. W rozdziale niniejszym ograniczono sie wylacznie
do symulacji znieksztalcefi o charakterze zdeterminowanym. Ograniczenie to nie
jest jednak bardzo istotne, gdyz sposéb symulacji zdeterminowanych znieksztatceri
czasowych pozwala na dostatecznie dobre aproksymowanie. réwniez charakteru
rozkladu statystycznego znieksztalcen przypadkowych.

Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze symulowane znieksztalcenia crzasowe o sci-
Sle zdeterminowanych wladciwosciach maja shuzyé do testowania poprawnosci wska-
zafi réinego rodzaju miernikéw znieksztalcef. Moga to byé przyrzady wskazujace
warto$ci maksymalne Iub wartosci przecigtne znieksztalcen czasowych oraz anali-
zatory rozkladu wartosci znieksztalcen. ' '

Zdeterminowane znieksztalcenia czasowe mozna scharakteryzowa¢ czestodcia
wystgpowania znieksztalceri o okreflonych wartosciach oraz uporzadkowaniem
W czasie znieksztalconych momentéw charakterystycznych. Z punktu widzenia tych
dwéch ogoinych wlasciwosei mozna utworzyé nieskoficzona liczbe przebiegdw bi-
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narnych, rozniacych sie od siebie charakterem znieksztalcen. Ze wzgleddw prakty-
cznych ograniczono si¢ do kilku typéw przebiegdw znieksztalconych. W zakresie
rozkltadu czestosci wybrano ,,rozklad dwupunktowy™ (odpowiednik znieksztalcen
jednostronnych — rys. 2-8a) oraz ,,rozktady réwnomierny i quasi-normalny” {od-
powiedniki znieksztalcei wlasciwych i przypadkowych — rys. 2-8b1ic¢). W zakresie
uporzadkowania w czasie znieksztalces indywidualnych przyjeto dwa skrajne przypad-
ki. Pierwszy, w ktorym znieksztalcenia dodatnie i ujemne wystepuja na przemian, co
oznacza, ze krotkookresowa (dla dwoch kolejnych momentow znamiennych) wartosé
§rednia znieksztalcen czasowych (2-23) jest réwna lub bliska zeru. Drugi, w ktérym
znieksztalcenia czasowe o tym samym znaku (dodatnim lub ujemnym) wystepuia
obok siebie, co oznacza, ze krétkookresowa (co najmmiej dla kilkn kolejnych mo-
mentdéw znamiennych) ‘warto§é §rednia znacznie roZni si¢ od zera.

W rzeczywistych znieksztalconych przebiegach binarnych indywidualne znie-
ksztalcenia czasowe moga przyjmowaé w sposéb ciagly dowolna warto$¢ w grani-
cach od —50% do +30%, Ze wzgledu na zdeterminowany charakter symulowanych
znicksztatcei czasowych znieksztalcenia indywidualne moga przyjmowaé wartos¢
dyskretng w powyzszym przedziale. Wybdr liczby wartosei dyskretnych znicksztal-
cen czasowych jest dyktowany kompromisem pomigdzy stopniem komplikacji ukia-
du symulujacego a dokladnodcia aproksymacji charakteru znieksztatcefl czasowych.
W rozpatrywanych w niniejszym rozdziale przypadkach symulacji znieksztaleen
zalozono, 7e rozktady czestosci znicksztalcern maja charakter symetryczny. Ozna-
cza to, 7e dlugookresowa warto$é §rednia znieksztalcen jest rowna zeru. Zasadno§é
tego zaloZenia bedzie wyjasniona przy omawianiu znieksztalcenn o dwupunktowym.
rozkladzie czgstodei. _ '

Przyjeto, Ze podstawowym parametrem, charakteryzujacym znieksztalcenia cza-
sowe, jest wartos¢ przecietna znieksztalcen (2-24). W przypadku znieksztalceri o roz-
kladzie dwupunktowym wartosé przecigtna pokrywa sig z wartodcia ekstremalng
tych znieksztalcei. W rozkladzie réwnomiernym wartos¢ przecigtna jest zalezna
od przyjetych warto$ci maksymalnej 1 minimalnej znieksztalceri indywidualnych.
W rozkladzie quasi-normalnym wybdr wartoci przecigtnej jest uzalezniony od
przyjetego stopnia dyskretyzacji wartosci znieksztalcen indywidualnych.

Przyjete zalozenie o zdeterminowanym. charakterze znickszialcen czasowych
oznacza, 7e znieksztalcenia indywidualne poszczegdinych momentow znamiennych
powtarzaja si¢ cyklicznie. Diugosé jednego cyklu okreslona jest liczba momentéw
znamiennych?® wchodzacych w sklad tego cyklu. Na ogél lepsza symulacje znie-
" ksztalcen czasowych mozna osiagnaé wydluzajac powyzszy cykl. Ze wzgledéw pra-
ktycznych konieczny jest kompromis pomigdzy doborem dhugosel cyklu a stopniem
komplikacji uktadow symulacyjnych.

D W przypadku zdeterminowanych informacyjnie przebiegdw binarnych dlugosé cyklu
mozna okredlié takze liczba elementow binarnych.

a%
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Przyktady rozwigzania powyZszych zagadnien sg przedstawione przy omawianiu
zasad konstrukcji ukladéw shuizgcych do symulacji - rozk}adow dwupunktowego,
rownomiernego i quasi-nérmalnego.

Ponadto bedzie przedstawiona koncepcja uktadu symulacji znieksztalcei cza-
sowych o dowolnie ustalonym rozkladzie czestosci tych znieksztalced.

3.2. Symulacja znieksztalcen o dwuopunktowym rozkladzie czestoSci
wystepowania znieksztalcen indywidualnych

3.2.1. Zaloienia

Znieksztalcenia statyczne, zwane tez jednostronnymii, polegaja na tym, Ze WSZy-
stkie zbocza jednego rodzaju (np. narastajace) synchromczneg,o przebiegu binarne-
£0 s3 przyspieszane (opoZniane) o pewna stala warto§é At? (A1}), a wszystkie zbo-
cza drugiego rodzaju (np. opadajace) sa opdézniane (przyspieszane) o stala wartosé
Az (Ath). W ogdlnym przypadku At} At Znieksztalcenia te moga byé przed-
stawione przez dwupunktowy rozklad czestodci wystepowania znieksztalcen indy-
widualnych. .

Przebiegi o réznych Zmeksztalcemach Jednostronnych i odpovnadajqce im roz-
ktady czgstosci wystepowania znieksztalcent przedstawia rys. 3-1 b, ¢, d, e. Dla prze-
biegu U, z tego rysunku Az}= 30%e; At = 20%e; dla przebiegu U,: Al =
= 407, A3 = 107¢; dla przebiegu Us: ATS = 20%e; At = 30%e i dla przebie-
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Rys. 3-1 Znieksztalcenia jednostronne:

&) fragment przebiegn wzorcowego, b) c) d),.€) — fragmenty przebiegbdw o réznych znicksztalceniach chnnstmnnych
i odpowiadajace im rozkiady czestosei znieksztaloon indywidealnych
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gu Uyt Atd = A7 = 25%e (z jest czasem trvania elementu jednostkowego pree-
biegu wzorcowego) Wartosci érednie znieksztalced tych przebiegdw wynosza od-
powiednio:

al = "!“500, 6_3,2 = +15%, 33 = _5%, 34 = 0

Fatwo zauwazyé, e przebiegi pokazane na rtys. 3-1 maja identyczny ksztalt,
to znaczy, ze zachowane sq state odlegtosci migdzy odpowiednimi momentami zna-
miennymi. Przebiegi te sa wzgledem siebie przesunigte w czasie. ‘

Jezeli przesuniemy wszystkie momenty znamienne tych przebiegéw wzdluz osi
czasu o odpowiednie wartodci Az = e, to beda one identyczne z przebiegiem U,
a ich rozklady czestosci wystepowania znieksztalcenn indywidualnych beda iden-
tyczne z rozkladem przebiegu U,. Przesuwanie przebiegéw binarnych na osi czasu
moze by¢ utozsamjane ze zmiana $redniej wartoéci czasu propagacji tego przebiegu
przez kanat dy§lcretny i nie zalezy od wladciwosei znieksztalceniowych tego kanatu.
Wizystkie przebiegi o znieksztalceniach jednostronnych takich, ze Att-+Ary = Ag,
moga by¢ zatem pod wzgledem znieksztalcen reprezentowane przez przebieg o znie-
ksztalcehiach jednostronnych takich, ze At+ = At~ = 1/2A7 i o S§rednigj wartodci
znieksztalcenn réwnej zero. Powyisze stwierdZenie znacznie upraszcza zagadnienie
symulacji znieksztalcen o dwupunktowym rozkladzie czgstosci ich wystgpowania,

Uklad symulatora zostal zbudowany na podstawie nastepujacych zaloZen:
a) Przebiegi generowane przez uldad powinny charakteryzowad sig znicksztalce-

niami indywidualnymi o warto§ciach na przemian dodatnich i ujemnych. War-

tosci tych znieksztalcen moga by¢ ustalane w granicach od 0 do 49 %V, przykia-
dowo co 1Y%,

b) Narastajace zbocza przebiegu sa opdZniane w stosunku do odpowiedniego zbo-
cza przebiegu wzorcowego o wartosé 2, 4, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 209, a zbocza
opadajace sa przyspieszone ¢ wartosé 0, 20, 40, 60, 809, co zgodnie z tym co
wyzej stwierdzono odpowiada znieksztalceniom indywidualnym o warto$ci w gra-
nicach 0-49%,, nastawianej co 1%, Taki sposéb ustalania znieksztatceri indywi-
dualnych przyjeto ze wzgledu na utatwienie technicznej realizacji uktadu symula-
tora.

3.2.2. Schemat funkcjonalny ukladu symulacji znicksztalced o dwupunktowym
rozkladzie czestosci

Schemat funkcjonalny ukladu symulacji znieksztalcen o rozkladzie 'dwupunkto;
wym przedstawia rys. 3-2, a zasada jego dzialania jest nastgpujaca.

1Y Pominieto wartos¢ 50%; znieksztalcen, gdyz dia pewnych struktur informacyjnych taka
wartoi¢ znieksztalcern moze powodowaé zanik nicktérych par momentdéw znamiennych.
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Generator Uklad Dzietnik
fali prostok. dzielnikow 102 ———0 Wy
f=190f, binarnych e
{rys.3-3)

Rys. 3-2 Schemat funkcjonalny symulatora przebiegéw binarnych o dwupunktowym rozkladzie
. czestosel wystgpowania znieksztatcen indywidualnych

Sygnat binarny z generatora fali prostokatnej o czé;stotliwoéci 100 £, (gdzie f, jest
czgstotliwodcia nominalng sygnalu wyjsciowego) podany jest na wejciu dzielnika 1:10
(Dy:10) na 1ys. 3-4, z ktdrego wyprowadzone jest dziesig¢ réwnoleglych wyjsc. Na-
pigcia na nich przedstawia rys. 3-3. Wyjicia te polaczone sa z przetacznikami ,,jed-
nosci” P;, ktére umozliwiaja nastawianie cyfry jednosci zadanego znieksztalcenia
przebiegu binarnego. Jedenaste wyjécie dzielnika D,.,, polaczone jest z wejsciem
dzielnika ,,1:5", z ktorego wyprowadzane jest picé réwnoleglych wyjsé. Napiecia
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na nich przedstawia rys.-3-5. Wyjscia te polaczone s z przelgeznikami ,,dziesigtek”
P,. ktore umozliwiaja nastawienie cyfry dziesigtek (od 0 do 4) zadanego znieksztal-
cenia przebiegun binarnego.

Uwy;;|_| l‘ |__] I_I L—I_ L

Ywy 10 I—l : I | l ] I_"
v | ] 1 [ ] [«

4

Uwy 30 r_l l_l l_l r;

. Ywydo t

Rys. 3-5 Przebiegi napigciowe na wyjsciach dzielnika D,.s
Wybrany przelacznikiem jednoéci P; jeden z sygnatéw U,,, +q, PO wyréZnieniu
kazdego piaiego impulsu dodatniego w bramce BJ (rys. 3-6), jest sumowany w bram-

ce BS z jednym z sygnaléw U,,q0+40, dajac sygnal wyjsciowy podstawowy U,
(rys. 3-6).

v [ ] [ ' |_| |1
g || | [

Rys. 3-6 Przebiegi napieciowe na wejéciach bramki sumujacej BS i przebiegi napigciowe wyiscio-
we dla przykladowego znieksztalcenia o wartodci 139 (przelaczniki pys i pp1o W stanie czynnym)

- OO00000 .

Uwy : . t

Rys. 3-7 Przebiegi znieksztalcone na. wejsciu i wyjsciu dzielnika D,.»
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Sygnat ten podany jest dalej na wejscie dzielnika binarnego ,,1:2” (przerzutnik
typu T) i na uktady kombinacyjne, ktére wyrézniaja co drugi impuls, dajac wyjscio-
wy przebieg o znieksztalceniu nastawionym w granicach od 0-49%; co 19 (rys. 3-7L.

3.3, Symulacja znieksztalcen o réwnomiernym i quasi-nrormalnym rozkladzie
czestosci wystepowania znieksztalcedi indywidualnych '

3.3.1. Zalozenia

Znicksztalceniom wilasciwym moga odpowiadaé roZne rozklady czestodci ich
wystgpowania, a szczegolnie rozktad réwnomierny obcigty (ij. taki, w ktérym wy-
stepujace wartodci znieksztalcerl indywidualnyeh powtarzajg sig z taka sama czg-
stodcia) i rozkiad normalny obeigty. Z przyczyn wymienionych przy omawianiu
rozkiadu dwupunktowego stuszne jest takze obecnie przyjecie zalozenia o dyskre-
tyzacji wartoéci znieksztalcenn czasowych tych przebiegéw (patrz 3.1). Ze wzgledow
realizacyjnych przyjeto, Zze znieksztalcenia indywidualne moga mieé wartoci:
+10%, +20%, +30%, +£40% i £50%. W pirzypadku rozkladu réwnomiernego
zatozono takie,ie réznica miedzy wartofcia maksymalng 4}, 1 minimalna d,;f in
znicksztalceni dodatnich jest taka sama, jak réznica miedzy warto$cia maksymalng
d_.. 1 minimalng 4, znieksztalcen ujemnych.

Pozwala to na przyjecie zalozenia, ze przebieg znieksztalcony z indeksem k
0 niesymetryéznym réwnomiernym rozkladzie czgstodcl wystgpowania znieksztal-
cett (d, # 0), spehiajacy warunek:

‘ (d;mnx_d;mln). = (d:mnx_dfmin) = Adk . (3’1)
moze byé zastgpiony przez réwnowazny pod wzgledem znieksztalced przebieg z in-

deksem j o symetrycznym réwnomiernym rozkladzie czesto$ci wystgpowania znie-
ksztalcetr (d; = 0) i spelniajacy warunek:

(45 max— 47 min) = (A max—ymin) = Ad; (3-2)
oraz Ad; = Ad, "
wiedy _ : i
d}wmin = d;min; oraz d}_max = d;m-ax (3'3)

Wystepuje tu wyrazna analogia do omdwionego w p. 3.2.1 przesunigcia wzgle-
dem siebie na osi czasu dwoch znieksztalconych przebiegdw binarnych, rownowaz-
nych z punktu widzenia rozktadu znieksztalcen czasowych.

Wybdr wartodci maksymalnych i minimalnych znieksztalcen przebiegéw przy-
kladowo przeprowadzono tak, aby dla mozliwie krétkich sckwencji zniekszialcen
(4, 6 lub 8 momentdéw znamiennych) otrzymaé przebiegi znieksztalcone o warto-
$ciach przecietnych nastawianych co 5% w granicach 10%=-45%. Przyklady roz-
kladéw czestodci wystgpowania znicksztalcer przedstawia rys. 3-8. '
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Rys. 3-8 Rownomierne rozklady czestodci wysigpowania znieksztalcen indywidualnych o. warto-
sciach przecigtnych: a — 15%4, b — 40%
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“ . Rys. 3-8 Quasi-norma]ny rozkiad czestodei w
tosci przecigtnej znieksztalcen 2421%. Linia
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Rys. 3-10 Uporzadkowanie w czasie znieksztalcer indywidualnych: a — ciagle, b — skokowe.
W obu przypadkach dlugookresowa warto$é srednia znieksztalcen indywidualnych wynosi
Zero, a wartos¢ przecietna 25% :
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W przypadku rozktadu quasi-normalnego otrzymano tylko jedng warto$¢ prze-
cigtng d, = 24!/, %, ktora wynika z przyjetej przykladowo dyskretyzacji wartosci
znieksztalcer. i przyjetego sposobu aproksymacii rozkdadu normalnego (rys. 3-9).
Dhugoéé sekwencji znieksztalceri wynosi 48 momentéw zZnamiennych.

Uporzadkowanie w czasie znieksztalcen indywidualnych dla przebiegdw o roz-
kiadzie réwnomiernym moze byé dwojakie: ,,ciagle”, tj. takie, w ktorym krotko-
okresowa warto$é érednia znacznie rozni sig od zera (tys. 3-10a} i ,,skokowe”, .
takie, w ktérym krotkookresowa wartosé Srednia jest bliska zeru (rys. 3-10b). Dla
przebiegu o rozkladzie quasi-normalnym przyjelo jako prostsze w realizacji ukfa-
dowej ,,ciagle” uporzadkowanie w czasie znieksztalcen indywidualnych.

3.3.2. Schemat funkcjonalny uvkladu symulacji znieksztalcen o rozkladzie
réwnomiernym i quasi-normalnym

Ze._wzglqdu na podobng zasade syntetyzowania przebiegdw znieksztalconych
o réwnomiernym i quasi-normalnym rozktadzie znieksztalcen schemat funkcjonal-
ny obu ukladéw przedstawiono na jednym rysunku 3-11.

Uklad przebiegéw wybierajqcych UPW

Y

¥ r y i | ] | ¥ Y Yy

Uklad wybierajgcy UW . wy
(Rys. 3—-13)

[ A 1 L | S 1

Generator
fali -

prostokgtnef
f=19fn

UkTad przebiegéw znieksztalconych UPZ

Rys. 3-11 Schemat funkc;onalny ukladu symu]ac_n znieksztalcen czasowych o rozkladach réwno-
miernym i quasi-normalnym

Sposéb dziatania tego ukfadu jest nastgpujacy:

Generator fali prostokatnej o czestotliwoéci 10f; (gdzie f, jest nominalng czgsto-
tliwoscia przebicgu wyjéciowego) zasila uklad przebiegéw znieksztalconych UPZ
Jest on zbudowany z dzielnika binarnego o stosunku podziatu 1:10, ktéry wytwa,



- 28 K. Plewko, B. Zbierzchowski ‘ Prace TL

rza przebieg przyspieszony w stosunku do przebiegu nie znieksztalconego o czas
: . 1 - .
:16wny 50 %¢. Przebieg ten jest kolejno opdzniany o czas réwny Toe W taficuchu dzie-

sigciu przerzutnikéw typu D. Na ich wyjéciach powstajg przebiegi U, , do U.,,, od po-
wiadajace znieksztalceniom procentowym momentéw znamiennych o wartosciach 50,
40, 30, 20, 10, 0, —10, —20, —30, —40, —50% (rys. 3-12). Sa one doprowadzone
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Rys. 3-12 Przebiegi Znieksztalcone na wyjsciach ukladu przebiegéw znieksztalconych UPZ
(rys. 3-11)

do wejsé drugich bramek iloczynowych JIi"1 .. By ukladu wybieraj'qcego UW (rys.
3-13). Jednoczesnie z przebiegu U.; w ukladzie przebiegdw wybierajacych UPW sa
formowane zespoly przebiegéw wybierajacych, ktére przez zespSi przelacznikéw
doprowadzane sa do wejéé pierwszych bramek iloézynowych B, ... Bi;.

Zespoly przebiegéw wybierajacych tworzone sa w. dzielnikach czestotiiwoscei
i sktadajg si¢ z 4, 6, 8 lub 10 binarnych przebiegow okresowych (zespdt czterech prze-
biegdw okresowych jest przedstawiony przykladowo na rys. 3-14) o okresach odpo-
wiednio 4, 6, 8 i 48 momentéw znamiennych.

Za pomocy przelgeznikow oznaczonych wartosciami przecigtnymi znieksztalcen
oraz symbolicznie ,,skokowy” i ,,ciagly” (te dwa ostatnie oznaczaja wybor uporza-
dkowania w czasie znieksztalcen indywidualnych — zgodnie z rys. 3-10) lub prze-
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Rys. 3-13 Uklad wybierajacy UW (rys. 3-11)
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Rys. 3-14 Przykladowe przebiegi wybierajace dla rozkladu rownomiernege, otrzymywane z ukla-
du UPW (rys. 3-11)

tacznikiem ,,rozkiad normalny” laczy sie wyjécia dzielnikéw z wejsciami pierwszymi
odpowiednich bramek iloczynowych ukltadu wybierajacego. Tmpuls przebiegu wy-
bierajacego odpowiada okre§lonemu momentowi znamiennemu przebiegu wyjscio-
wego 1 powoduje przyporzadkowanie temu momentowi odpowiedniej wartosci znie-
ksztalcenia, tj. wybranie fragmentu jednego z przebiegow znieksztalconych. Frag-
menty te sa sumowane w bramce sumacyjnej-BS, dajac wyjéciowy przebieg znieksztat-
cony o zaprogramowanych przelacznikami znieksztakceniach, a proces wybierania
i sumowania przebiegéw w ukladzie wybierajacym przedstawia rys. 3-15.
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Rys. 3-15 Przebiegi napigciowe w ukiadzie wybierajacym UW (rys. 3-11)

3.4. Symulacja znieksztalcen o dowolnych rozkladach czestosci
wystepowania znieksztalcen indywidualnych

3.4.1. Zalozenia

Omowione w p. 3.2 1 3.3 uklady i spos'oby symulacji znieksztalcen dotycza wa-
skiej klasy przebiegdw znieksztalconych, ograniczonych zardéwno co do wyboru
rozktadéw czestosci wystgpowania znicksztateer indywidualnych, jak teZ co do ich
pourzadkowania w czasie. Ponizej omdwiony zostanie ukfad [11], pozwalajacy na
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symulacj¢ znieksztalceti o dowolnie nastawianych, dyskretnych rozldadach czgstoscn
wystgpowania znieksztalcesi i o dowolnie nastawianym ich uporzadkowaniu w cza-
. sie. Jedynymi parametrami ograniczajacymi tg dowolno&é jest stopiefl dyskretyzacji
Ad, (skok wartodci mozliwych znieksztateeri indywidualnych) i dugosé sekwencii
czasowe]j zniekszialeen p (p oznacza liczbg momentéw znamiennych, ktérych zniek-
sztalcenia powtarzajg sig okresowo, tf. d, = dii,). Wartosm ekstremalne tych para-
metréw ograniczaja wzgledy ekonomiczne (koszty reallzacy_]ne uk}adu)i techmczno
-konstrukcyjne (duze wymiary ukiadu, co bedzie wyjasmone dalej)

3.4.2. Schemat funkcjonalny ukladu symulacji zniekszfalcen
o dowolnym rozkladzie czestosci ich wystepowania

Schemat funkejonalny ukiadu dla dowolnego ustalonego stopnia dyskretyzacji
Ady 1 dowolnej ustalonej dhugosci sekwencji czasowej p przedstawia rys. 3-16. Uklad
sklada sig z generatora fali prostokatnej GZ o czgstotliwoici ¢ razy wigkszej (gdzie

B _ Un
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Rys. 3-16 Schemat funkcjonalny uktadu symulacji znieksztaleen o dowolnym rozkiadzie czestosc
wystepowania znieksztatcenn indywidualnych
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100%,

¢="2 ) niz czestotliwo$é nominalna przebiegu wyjsciowego; z dzielnika bi-
k

pnarnego DB o stosunku podzialn czestotliwodei. 1:g; z bloku pomocniczego BQ
i bloku podstawowego BK oraz z macierzowego bloku przelaczajacego MBP,
Przebieg prostokatny U, z generatora zasila blok pomocniczy BQ. W bloku tym
jest wytwarzany przebieg binarny o czestotliwosci réwnej czestotliwodci nominalnej
przebiegn wyjsciowego i przesunigty wzglgdem niego o + 50%e. Jest on w taficuchu g
" przerzutnikdw przesuwany (opéZniany) kolejno o czas fg, tworzac g+ | przebiegdw

WYnosza-

Uy, Uy ... U, ... Uy Ugyy (rys. 3-17) o znieksztaleeniach indywidualnych,
és - s -
Us | L
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Rys. 3-17 Przebicgi znickszfalcone na wyjdciach bloku BQ (rys. 3-16)
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Rys. 3-18 Przebiegi wybierajace na wyjsciach- bloku BK (rys. 3-16)
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\
cych odpowiednio ' 50, 50—Ad,, 50—2Ad,, ..., Ad,, 0, — Ad,, ..., — (50—2Ad,);
—(50—Ad,), —50 procent. Przebicgi te sa doprowadzane do g+ 1 wejéé (oznaczo-
nych WA) macierzowego bloku przelaczajacego MBP. Jednocze$nie przebieg z ge-
neratora po podzieleniv w dzielnikn binarnym DB zasila blok podstawowy BK,
- gdzie w lafdcuchu p przerzutnikéw opéiniany jest kolejno p razy o czas réwny e,
tworzac p przebiegdw wybierajacych U, U, ... U, ... U,—y, U, (rys. 3-18); przebie-
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Rys. 3-19 Schemat logiczny macierzowego bloku przelaczajacego MBP (rys. 3-16)
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gi te sa doprowadzane do wej$¢ bramek iloczynowych macierzowego bloku przela-
czajacego MBP. Blok ten (rys. 3-19) sklada sig z macierzy przelacznikéw elementar-
nych MP, bramek iloczynowych B w liczbie p i p-wejéciowej bramki sumacyjnej BS.

Mac1erz przeiacczmkow zbudowana jest z p (g+1) przelacznikdw elementarnych
p,,‘,,,, z ktorych kazdy przyporzadkowany jest wierszowi, oznaczonemu wartoscig
znieksztalcenia indywidualnego i kolumnie oznaczonej numerem kolejnego momen-

tu znamiennego. Stan czynny tego przelacznika powoduje doprowadzenie n-tego

przebiegu Znieksztalconego do wejsma m-tej bramki iloczynowej B, i przyporzad-
kowane m-temu momentowi znamiennemu znieksztalcenia indywidualnego, odpo-
wiadajacego n-temu przebiegowi znicksztalconemu . Wybrane w bramkach ilo-
czynowych momenty znamienne (a wlaéciwie fragmenty przebieg(')w znieksztalco- .

nych ,0 czasie trwania od 7,,— do . + 7 gdzie #,, oznacza po}ozeme w czasie m-tego

nie zmekszta}conego momentu znamiennego) sa nast¢pnic sumowane w bramee su-
macyjnej BS, tworzac wyjsciowy przebieg znieksztatcony U, (rys. 3-20).
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Rys. 3-20 Przyklad wybierania fragmentow przebiegow znieksztalconych w rnacmrzowym bloku
przelaczajacym MBP (rys. 3-16)

Zaprogramowanie rozkladu czestodci wystgpowania znieksztalcen indywidual-
nych i ich kolejnosci wystqpowama w czasie odbywa si¢ przez wprowadzenie w stan
czynny odpowiednich przetacznikdw. Jesli macierz przelacznikow zbudowana jest
w formie tablicy, a przetaczniki sg np. zatyczkami (zwieraczami) laczqcymi ,,szyny”
poziome i pionowe, to wcisnigte zatyczki optycznie wyznaczaja rozklad wystgpowa-
nia w czasie znieksztalcen indywidualnych w ukladzie wspohrzednych, w ktérym. na
osi pionowe] sa oznaczone znieksztalcenia (wiersze), a na osi poziomej momenty
znamienne (kolumny).
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Wiaénie wymiary macierzy przelacznikéw elementarnych sa gldwnym czynni-
kiem ograniczajacym stopieni dyskretyzacji i diugos¢ sekwencji. Jesli zalozymy np.:
Ad, = 1%, a p =100 momentdw znamiennych, to macierz musi mie¢ 100x 101 =
= 10100 przelgcznikéw elementarnych. Jesli przyja¢ minimalng odleglo$é¢ miedzy
przelacznikami réwna 5 mm, to tablica bedzie miata wymiary 50 x 51 em (~ 0,25 m?),
a wice bedzie dosé duza. Jednakze dowolno$é wyboru rozkladu znieksztalcen, a takze
wysoki stopieri dyskretyzacji i duza dhugosé sekwencji czasowej pozwalaja na lepsza,
w stosunku do uprzednio -opisanych, aproksymacje whasciwosci rzeczywistych prze-
biegéw znieksztalconych.

A

3.5. Przyklad wykonania symulatora jednoparametrowego

Symulator jednoparametrowy zostat zbudowany [10] w oparciu o rozwazania
przedstawione w p. 3.2 i 3.3 ninigjszego rozdzialu. Pozwala on na wytwarzanie
przebiegéw znieksztalconych o nastgpujgcych szybkosciach modulacjiz 40, 75, 100,
150, 200,600, 1200, 2400 i 4800 boddéw, a takze umozliwia wytwarzanie przebiegéw
¢ dowolnej nominalnej szybkoci modulacji, pod warunkiem zastosowania zewng-
trznego generatora. Symulator ma dwa wyjscia binarne: 0, +6 Vi +12V, —12V.
Symulator zawiera elementy polprzewodnikowe i wyposazony jest we wiasne zrGdio
zasilania, wykorzystujace napiecie sieci energetycznej 50 Hz, 220 V4 109,

Symulator spetnia warunki dotyczace znieksztateen jak w p. 3.2 i 3.3. Dodatko-
wo zostal wyposazony w uklady stiuktury informacyjnej, pozwalajace na’ uzyskanie
przebiegdw o znieksztatceniach jedniostronnych dla striktur informacyjnych typu'l:1,
1:7,.7:1, ,,511% (,,511" jest struktura pseudoprzypadkowa, zalecana przéz CEITT).
Schemat blokowy symulatora przedsiawia rys. 3-21. Generator ‘zegarowy GZ ge-
neruje fale prostokatna o czgstotliwoscl 240 kHz. Blok dzielnikéw binarnych DB
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Rys. 3-21 Ogolny schemat blokowy symulatora znieksztalced czasowych
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umozliwia nzyskanie wymaganych szybkosci modulacji. Blok ocbwoddéw wyjsSciowych
OW zapewnia wymagane parametry elektryczne przebiegow wyjsciowych (U, 1.
Zasilacz dostarcza wymagane napiecie stale (+12V, —12V, +6 V). '
Blok rozkiadu dwupunktowego BRD oraz blok rozktadu réwnomiernego i qua-
si-normalnego (BRR i N) umozliwiaja symulacje znieksztaleen, zgodnie z p. 3.21 3.3.

4. WIELOPARAMETROWA SYMULACJA ZNIEKSZTALCEN

4.1. Zagadnienia ogdlne

W rozdziale poprzednim byly rozwazane metody symulacji wylacznie znieksztat-
cen czasowych przebiegéw binarnych. Oznacza to, Ze gléwna uwaga byla skupiona
na wprowadzeniu znieksztalceit czasowych oraz na utrzymaniu wzorcowego cha-
rakteru pozostalych parametréw przebiegy binarnego. Obecnic rozwazone beda
metody wicloparametrowej symulacji znieksztalcei przebiegéw binarnych.

Jak wiadomo, teledacyjne przyrzady pomiarowe, przeznaczone do badan ka-
natéw dyskretnych, maja bardzo zlozona strukture. Przyrzady te (mierniki i anali-
zatory bledéw oraz znieksztalcefi czasowych) wyposazone sa w rozbudowane ukiady
wejSciowe, umozliwiajace odbiér sygnatéw binarnych symetrycznych i niesymetry-
cziych doziemnie o réznych wartosciach napigciowych i pradowych stanéw znamien-
nych. Wyposazone sa rowniez we wlasne generatory zegarowe, pozwalajace na pro-
wadzenie badafi Iaczy ,,0d punktu do punktu”. W zwiazku z tym w sklad aparatury
bdbiorczej muszg wchodzié uidady synchronizujgce czestotliwo$é generatora zega-
rowego odbiornika z czgstotliwoécia generatora zegarowego nadajnika pomiaro-
wego. Powinny one dzialaé poprawnie dla réznorodnych znamionowych szybkosci
modulacji w warunkach nawet stosunkowo sporych roZnic szybkosci modulacii
nadajnika i odbiornika pomiarowego.

Wykrywanie bieddw i znieksztalceni czasowych polega w zasadzie na komparacji
przebiegu badanego otrzymywanego z lgcza z przebiegiem o wzorcowej strukturze
informacyjnej, wytworzonej w odbioiniku pomiarowym. Oczywiscie identyczna
struktar¢ informacyjna wytwarza nadajnik dolaczony do wejicia badanego lycza.
Powyzsze struktury informacyjne maja charakter cykliczny, czesto pseudoprzypa-
dkowy, o diugodci cyklu od kilku do kilku tysigcy elementéw binarnych. Warunkiem
koniecznym poprawnoéci procesu komparacji jest jak najdoktadniejsza synfazowosé
przebicgu badanego z wytwarzanym w odbiorniku pomiarowym przebiegiem o wzor-
cowej strukturze informacyjnej. Ze wrzgledu na wymagang duia precyzjg synfazo-
wosci odpowiednie ukiady synfazowania i komparacji sa do§é zlozone. Ponadto
w sktad omawianych przyrzadéw pomiarowych wchodza wyspecjalizowane uklady
w rodzaju: zespoldow analizy i logicznej obrdbki informacji, cyfrowej i analogowej
indykacji wynikéw pomiaréw oraz zespolow sterowania i automatyki. Te ostatnie
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usprawniaja obsluge przyrzadow i zapewniaja zachowanie odpowiednich warunkow
pomiarow. '

Jak wynika z powyiszego przegladu podstawowych wiasciwosci przyrzadow
do pomiaru bledéw i znieksztalcen czasowych; dla umozliwienia wszechstronnych
badaf tych przyrzadéw konieczne jest wytwarzanie (symulowanie) przebiegdw bi-
narnych o calej gamie parametréw nominalnych. Dotyczy to takich parametrow,
jak szybko$¢ modulacji, struktura informacyjna, parametry napieciowo-pradowe.
Niezbedne jest takZe wytwarzanie przebiegéw o kontrolowanych znieksztalceniach
w rodzaju: odchylen szybkosci modulacji (znieksztatcenn modulacyjnych), odchylef
parametréw pradowo-napigciowych (znieksztatcen amplitudowych), zZnieksztalcen
czasowych i znieksztalceni informacyjnych (bledéw). Tak sformutowany problem
mozna nazwaé wieloparametrowa symulacjg znieksztalcen przebicgéw binarnych..
W dalszych punktach zostanz scharakteryzowane przykladowe rozwiazania ukia-
déw pozwalajacych na ksztaltowanic wymienionych parametréw przebiegow bi-
narnych. -

4.2 Symulacja znieksztalceli modulacyjaych ,
4.2.1. Zaloienia-

Z przyczyn poprzednio wymienionych nalezy w symulatorze zapewni¢ mozli-
woié wytwarzania synchronicznych przebiegdw binarnych o Scisle okreélonyéh {no-
minalnych) wartosciach szybkoéci modulacji oraz o dostatecznie duzej stalosci
w czasic szybkosci modulacji tych przebiegow. Szybkoéci modulacji i przebiegow
synchronicznych zawieraja sig najczeiciej w przedziale od 50 Bd do 96 kBd, a stalosé
na og6l jest lepsza niz 10-5. Ponadto, dla uzyskania przebiegéw plezjochronicznych
i homochronicznych,” wymagana jest mozliwosé kontrolowanej zmiany szybkosci
modulacji w granicach + 10% ich wartosci nominalnych. Pizebiegi binarne o powyz-
szych wiasciwosciach uzyskuje si¢ za pomocg ukladu zawierajacego przestrajany
w niewielkich granicach oscylator g%nerujacy przebiepi sinusoidalne oraz z przetacza-
nego zespolu dzielnikéw binarnych. Dzielniki te umozliwiaja nie tylko uzyskanie
réznorodnych szybkosci modulacji podstawowych przebiegdw binarnych, lecz takie
binarnych przebiegéw pomocniczych (o szybkosciach bedacych wielokrotnoscia
szybkosci nominalnych), wykorzystywanych. w procesach symulacji znieksztalcen
czasowych. Zespét o powyzszych funkcjach nazywa sie generatorem Zzegarowym
przebiegdw binarnych. '

- 4,2.2. Uklad przestrajanego generatora zegarowego

Binarne przebiegi zegarowe s3 generowanc przez vktad pokazany na rys. 4-1.
Ukdad ten zawiera dwa oscylatory przebiegéw sinusoidalnych. Kazdy z tych oscyla-
toréw wytwarza przebieg sinusoidalny o czestotliwodcel F, zalezny od maksymalnej
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nominalnej szybkosci modulacji ¥ inax Przebiegu podstawowego i od wspélezynnika
maksymalnego zwielokrotnienia szybkosci modulacji przebiegéw pomocniczych
Koo W przyktadzie pokazanym na rysunku 4-1 pierwszy z oscylatoréw jest typ
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Rys. 4-1 Schemat blokowy ukladu symulacji znieksztalcen medulacyjnych

Oznaczenia: Oge — oscylator RC, Ogy — oscylator kwarcowy, Orc — oscylator LC, M — modulator, F — filtr
dolnoprzepustowy, P — preelacznik oscylatordw, DB — zespdl dzielnikéw binarnych, LC — licznik czgstotliwosei

RC ‘o nominalnej czgstotliwosci oscylacji F, przestrajanej za pomoca kondensatora
0 zmiennej pojemnodci. Latwoéci przestrojenia. czgstotliwodei tego  oscylatora
{np. o 10%) towarzyszy niezbyt wysoka jego. stabilnosé (rzedu [AF:F]z= 10-9).
Wigksza stabilno$é crzestotliwodci mozna uzyskaé za pomoca sprzezonych dwoch
oscylatoréw: oscylatora kwarcowego (o czestotliwodci np. 2F) i przestrajanego po-
jemnosciowo oscylatora (o. czgstotliwoici F); wspolpracujacych z modulatorem
i filtrem wydzielajacym przebieg o czgstotliwodel- réznicowsj ‘F = 2F — F. -Zespdt
tych oscylatoréw, przy niezbyt duzych odstrojeniach (np. 1%), pozwala uzyskaé
przebieg. o dostatecznie duzej stabilnofci czgstotliwosci ([AF:F] == 10-%). Zazwy-
czaj oba rodzaje oscylatorow sa stabilizowane termicznie w termostacie. Dodatkowe
wejicie umoiliwia dolqczanie Zrédet o dowolnym zakresie zmian wartodci i o do-
wolnej statoéci czestotliwoéei przebiegu sinusoidalnego. - :

Rodzaj oscylatora uzywanego w ukladzie jest wybierany przetacznikiem P. Ze-
spét dzielnikéw binarnych (DB) ma ukiad konwencjonalny. Przez zmiane konfiguracji
tych dzielnikéw moina zmieniaé nominalng szybko$é modulacjii podstawowego
przebiegu binarnego ¥, jak i przebiegéw pomocniczych K- ¥, Kontrolg
wartosci nominalnej szybkosci modulacji oraz zakresu odstrojenia od tej szy-
bkosci (znieksztatcenia modulacyjne) zapewnia licznik czestotliwosei L typu cyfro-
wego, dolaczony do wyjscia (W,) tozpatrywanego ukladu.



1975-4(30) Probl. symulacji zniekszt. synchr. prreb. bin. 39

~

4.3. Symulacja struktur informacyjﬁych

4.3.1. Zaloienia

Problem symulacji struktury informacyjnej przebiegow pomiarowych polega '
ogdlnie na tym, zeby wytworzy¢ ciagi informacyjne o whasciwosciach jak najbardziej
zblizonych do wiasciwoici ciagdw informacyjnych przebiegéw binarnych, przesy-
tanych przez kanaly teleinformatyczne. Struktura- informacyjna rzeczywistych cia-
g6w binarnych jest w ogdlnym przypadku dosé ztozona i zalezna od charakteru
informacji (stowngj, numerycznej, alfanumerycznej), rodzaju jezyka riaturalnego
(rozktadu czestofcl wystepowania poszczegdlnych znakow w tym jezyku), rodzaju
kodowania pierwotnego (typu kodu, np. nr 2, nr 5 itp.) oraz sposobu kodowania
wtérnego (zastosowania kodow nadmiarowych typu detekcyjnego Iub korekcyjnego).
"W wypiku badan CCITT przyjgto, ze dobra aproksymaéjq struktur rzeczywi-
stych sa tzw. cykliczne ciagi pséﬁdoprzypadkowe, np. ciag znormalizowany 511-ele-
mentowy, W telegrafii jest sto_s,ow,ahy ciag. 56-elementowy, tak zwany ,,SQ9”. Po-
nadto dla umozliwienia wykrywania szczegélnego rodzaju znieksztalcen czasowych
(np. jednostronnych) stosowane sa krétkie ciagi cykliczne typu 1:1, 1:3, 1.7. '

W dalszym ciagu zostarig przedstawione koncepcje rozwigzan uktadowych, umo-
zliwiajacych generacje ciagéw cyklicznych. Beda to uklady wytwarzajace diugic
cigel pseudoprzypadkowe o naé,taw_i'ah_ejiw ograniczonym zakresie strukturze infor-
macyjnej oraz uklady wytwarzajace krotkie ciagi o dowolnie ksztattowane] struk-

turze informacyjnej. - -
! -

4.3.2. Uklady symulacji struktur informacyjnych

Binarne ciagi pseudoprzypadkowe sa generowane przez uklad z rys. 4-2. Uktad
ten sklada sie z rejestru przesuwnego, zloZonego z N komorek x, (prierzutnikéw
typu D), uktadu sumatora S typu modulo 2 oraz z N przetacznikow a,, laczacych
wyjécia komorek rejestru 7 sumatorem. Sprzezenie zwrotne w tym uktadzie jest zre-
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_Rys. 4-2 Ukliad generatora binarnych ciagdéw pseudoprzypadkowych
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alizowane przez polaczenie wyjécia sumatora z wejiciem pierwsze] komoérki rejestru.
Wyjsciem cafego ukladu moze by¢ wyjicie dowolnej komérki (np. ostatniej — xy).
Struktura generowanych przebiegéw jest zalezna od liczby ¥ komoérek w rejestrze
i od stanu przelacznikéw a,. Liniowa funkcja S, opisujaca sprzezenie Zwrotne, ma
postaé: ' :

N
Sz = Z @an'xn (am Xa € {031}) ) (4'1)
n=1

gdzie: x, — jest stanem komodrki o numerze i,

a, — jest stanem przelacznika o numerze n (@, = 1 oznacza polaczenie wyj-

§cia komorki x, rejestru z sumatorem ),
Z@® — oznacza sumowanie modulo 2.
W ciagu pseudoprzypadkowym maksymalna liczba kolejnych jedynek wynosi W,

a maksymalna liczba kolejnych Zer wynosi N—1. Znormalizowany ciag zalecany
przez CCITT jest wtharzany przez dziewigciokomorkowy rejestr przesuwny, w kto-
Tym as = ao = 1. Spotykane s3 nickiedy rejestry zlozone z dwudziestu komorek,
pozwalajgce na wygenerowanie ciagdw cyklicznych o liczbie elementéw w cykiu
przekraczajacej milion. '

We C '
o . - ——-=
Voo T L ] L]
H Xy X, ----«xm—r---—xM_’ Xy
{a, {02 o {Qm {”n-? {GM
B =
l Vnom
Wy

Rys. 4-3 Uklad generatora krétkich cyklicznych ciagow ‘binarnych o dowolnie nastawianej
strukturze informacyjnej

Krétkie, cykliczne ciggi binarne o dowolnie nastawianej strukturze informacyj-
nej s3 wytwarzane przez uktad z rys. 4-3. Uklad ten sklada sig z M komorek x,,
(przerzutnikéw typu D), z ukladu sumatora 'binarnego oraz z M przelacznikéw gy,
faczacych wyjscia komérek z sumatorem. Wyjécie sumatora jest jednoczesnie wyj-
Sciem calego ukladu. Stan wyjsciowy sumatora ¥ w chwili  wyraza si¢ zaleznogcia :

M

yl’ = Z am xm,l (a.rm: xm,i S {011}) ' (4'2)
m=1
gdzie a,; — jest stanem przetacznika o numerze. m (q, = 1 oznacza polaczenie

wyjscia komérki x,, z sumatorem B),
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Xpi — jest stanem komérki o numerze m W chwili 7,
¥ — oznacza sumowanic logiczne.
Stany komoérek mozna opisac zalezno$ciami:

jedli x,,; = 1, to x,, =0 dla k # m (4-3)
' i = Xmrb1,i+1

pizy czym dla m = M x,; = X1+

Dia ustalonej diugoéci rejestru M uklad generuje cykliczne przebiegi binarne
o dlugosci cyklu M elementéw 1 o dowolnej strukturze informacyjnej, nastawianej
przelacznikami a,,. :

4.4. Symulacja znieksztalceii czasowych

4.4.1. Zalozenia

W rozdziale 3 przedstawiono w sposob dostatecznie wyczerpujacy zasadnicza
problematyke wytwarzania znieksztalconych czasowo przebiegéw binarnych. Omo-
wione w tym rozdziale uklady pozwalaly wytwarzaé znieksztalcenia czasowe jedynie
dla przebiegéw binarnych o najprostszc] strukturze informacyjnej, tj. strukturze
typu ,,1:17. Obecnie bedzie przedstawiona koncepcja ukiadu umozliwiajacego wpro-
wadzenie znieksztalcen czasowych dla przebiegdw binarnych o dowolnej strukturze
informacyjnej [12]. Dotyczy to szczegdlnie wytwarzanych w ukltadach symulacji
struktur informacyjoych (4.3), cyklicznych przebiegbw pseudoprzypadkowych
i przebiegéw zdeterminowanych o krétkich cyklach. Ponadto moga by¢é znieksztal-
- cane czasowo przebiegi istotnie przypadkowe (naturaine), pod warunkiem Zec za-
pewniony bedzie synchronizm siatki czasowej przebiegu przypadkowego i przebie-
gu zegarowego, sterujacego ukladem symulacji znieksztalcenn czasowych.

W dalszym ciagu rozwazania ukladowe beda ograniczone do symulacji znie-
ksztalced o dowolnych rozkladach czestosci wystgpowania znieksztatcen indywidu-
alnych (3.4), gdyz symulacja tego rodzaju ma charakter najbardziej uniwersalny,

4.4,2, Uklad uniwersalnej symu]aéji znicksztalcen czasowych

* Schemat funkcjonalny uk}adu.symulacji znieksztalced czasowych o dowolnym
ustalonym stopniu dyskretyzacji Ad, i o dowolnej usialonej diugosdci sekwencji cza-
sowej p (jak w p. 3.4.1) przedstawia rysunek 4-4. Uktad sklada si¢'z genératora ze-

100

. o .
garowego GZ o szybkoéci modulacji ¢ razy wigkszej (g = —ﬁ-) od czestotliwodci
k

nominalnej przebiegu wyjsciowego, dzielnika binarnego DB o stosunku podziatu I:q,
bloku pomocniczego BQ, bloku analizy BA, bloku struktury informacyjnej BS,
blokéw rézniczkujacych B,,,, macierzowego bloku przefaczajacego MBP oraz bloku
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Rys. 4-4 Schemat blokowy symulatora znieksztaicen dla przebiegdw informacyjnych o dowolnej
strukturze
Oznaczenia: GZ — generator zegarowy, DB — dzielnik binarny, BS — blok struktury inforn:zacyjnej,. BA — Blok

analizufacy, BQ — blok pomocniczy, 8, .. l;,‘}_: l;llglfc_i f;?;njfaz:;hce,-MBP -— macierzowy - blok przetaczajacy,
formujaeego BF: Konstrukcja i dzialanie blokéw GZ, DB, BQ i MBP sy identyczne
z whasnosciami odpowiednich blokéw opisanych w p. 3.4.2. Podstawowe funkcje
pozostatych blokéw podane sa ponize;. . _ .
Blok BS spetnia funkcje generatora struktury informacyjnéj, np. pseudoprzypa-
dkowej struktury cyklicznej. Blok analizy BA jest zbudowany z zamknigtego fan-
cucha przerzutnikow typu RS i bramek typu NAND,‘po}aczonych W sposob poka-
zany na rys. 4-5. Zadaniem tego bloku jest przetworzenie przebiegu ‘wejéciowego U,
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Rys. 4-53 Schemat logiczny bloku analizujacego BA z rys. 4-4
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-0 strukturze dowolnej, np. psendoprzypadkowej, na p (cyklicznych) przebiegéw
rownolegtych U, niosacych informacje o kolejnych momentach znamiennych prze-
biegu wejsciowego. Na rysunku 4-6 pokazano sposéb przyporzadkowania impulséw
przebiegéw U, momentom Znamiennym przebiegu U;. Mozna zauwazyé, Ze impul-
sy kazdego przebiegu U, trwaja .., a pofladto zbocza tych impulsow sa kazdora-
zowo symetrycznie rozmieszezone wzgledem odpowiadajgeych im momentéw zna-
miennych przebiegu U;. Przebiegi U, sa doprowadzone do odpowwdmch wejic
macierzowego bloku przelaczajacego MEBP,

Przebiegi impulsowe U, z bloku pomocniczego sg rézniczkowane przez zespot
blokéw roézniczkujacych B, i nastgpnie sa doprowadzane do odpowiednich wejsé
macierzowego bloku przetaczajacego MBP. Polozenia impulséw szpilkowych U, ,
na osi czasu odpowiadaja wszystkim mozliwym wartodciom dyskretnym indywi-
dualnych znieksztalcek czasowych d,. Podobnie jak w ukiadzie opisanym w p. 3.4.2,
w bloku MBP zachodzi, programowane przelacznikami tego bloku, przyporzadkowa-

~nie przebiegorh U,, — przebiegow U, .. Dzigki temu przyporzadkowanin powstaje
przebieg szpilkowy U .. Polozenie na osi czasu impulséw szpilkowych-tego przebiegu
wyznacza polozenia znieksztalconych czasowo momentdéw znamiennych przebiegu
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Rys. 4-6 Przykiad syntezy w symulatorze z rys. 4-5 znieksztalconych izochronicznie elementéw
synchronicznego przebiegu binarnego o nieregularnej strukturze informacyjnej

'
i -
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wyjéciowego U,. Proces ten jest pokazany na rys. 4-6. Blok BF nadaje odcinkom
czasu pomicdzy kolejnymi impulsami szpilkowymi przebiegu U, odpowiedni stan
znamienny u; lub u,. Tak przeksztalcony przebieg U, jest wyjsciowym przebiegiem
binarnym calosci ukladu i zawiera zaprogramowane W bloku MBP znicksztalcenia
czasowe i zaprogramowana w bloku BS strukturg informacyjng. Programowanie
rozkladu znieksztalcen czasowych odbywa si¢ identycznie, jak to opisano w p. 3.4.2_

4.5, Symulacja bledéw

4.5.1. Zalozenia

Bledem elementarnym przebiegu binarnego nazywa si¢ inwersje wartosci infor-
‘macyjnej elementu tego przebiegu, to znaczy zmiang wlasciwego stanu znamiennego
na stan przeciwny. Mozna powiedzieé, ze bledy sa znieksztalceniem struktury in-
formacyjnej przebiegil binarnego, a ogélng miarg tego znieksztatcenia jest elementowa
stopa biedéw S, ‘ '

€y

S, =
[ eo

{4-4) -
gdzie: e, — liczba odebranych elementow blednych,
e, — liczba wszystkich odebranych elementéw.

W rzeczywistych przebiegach binarnych rozklad czasowy bledéw ma lozony
charakter przypadkowy. W niektérych sytuacjach bledy pojedyncze grupuja sie
w zespoly bledéw zwane paczkami. Przez paczke bledéw rozumie sig zespdl bledow
taki, ze elementy biedne oddzielone sg od siebie elementami bezblednymi w liczbie
mniejszej niz p. Szczegdlnym przypadkiem paczek bledow sg tzw. paczki ,,ciasne”,
dla ktorych p = 1, to znaczy Ze elementy blgdne w paczce przylegaja do siebie. Dru-
“gim parametrem charakteryzujacym. paczki bledéw jest liczba k, oznaczajaca liczbg
elementdéw blednych w paczee.

Poniewaz symulacja przypadkowych czy tez pseudoprzypadkowych rozktaddw
bledéw jest zagadnieniem do§é zlozonym, diatego przyjeto zalozenie, ze symulowa-
ne bedg przebiegi binarne, obarczone bigdami o réwnomiernym rozkiadzie czaso-
wym wystgpowania bledéw pojedynczych i o réwnomiernym rozkladzie czasowym
wystepowania ,,ciasnych” paczek bledéw. Mimo powyiej przyjetych ograniczen,
dotyczacych struktury rozktadow bledow, wlasciwosci uzytkowe generowanych
w ten sposdb przebiegéw binarnych w petni wystarczaja do badania aparatury po-
miarowej. Szczegolowy charakter rozkladu bledéw moze by ksztaltowany za po-
mocy trzech parametrow k, j, . Elemeéntowa stopa bleddw zalezy od tych parame-
trow w sposdb nastgpujacy:

S, =kj-107" (4-5)
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gdzie: k — oznacza liczbg elementéw biednych w paczce i moze przybiera¢ jedna
: z wartosci: 1, 2, 4 ... 16,32. (dla k = 1 beda to bledy pojedyncze);

—— + 10 — oznacza odlegtosé (fnierzonal liczba elementéw) miedzy pocza-

S

tkami kolejnych paczek bledéw (dla & = 1 migdzy kolejnymi bledami
pojedynczymi). W dalszych rozwazaniach odleglosé ta bedzie nazywa-
na umownie dhugoécia bloku elementéw. Dlugosé bloku wyznaczaja
liczby j i b. Liczba j moie przybieraé wartodei 1 lub 0,5, a liczba b
jedna z wartodci I, 2, ...,6. '

Zalozono réwniez, 2e pierwszy nadawany blok elementéw przebiegu binarnego
Jest pozbawiony biedéw. Ponadto zalozono, ze beda symulowane bledy przebiegéw
binarnych o dowolnej strukturze informacyjnej synchronicznej z przebiegiem pro-

stokatnym o czestotliwosci 2f, (gdzie V. =, _i_ Ju jest nominalng szybkosécia modu-
lacji przebiegu wyjsciowego). ‘
4.5.2. Uklad symulacji bledow pojedynczych i paczek bledéw o rownomiernym’

rozkladzie czasowym

Schemat funkcjonalny uktadu symulacji bledéw przedstawia rys. 4-7. Czeicia
centralng tego ukladu jest blok inwersji struktuty informacyjnej (UIS), zbudowany
z trzech bramek NAND (Na,, Na,, Nas). Blok ten podaje na wyjcie ukiadu prze-
bieg prosty — bez bleddéw lub przebieg zanegowany, tj. z bledami, przez czas trwa-

Jstart” ' ,
O
] { f
2fn by it b7 b s
J /
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Rys. 4-7 Schemat funkcjonalny ukladu symulacii biedow binarnych
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nia ustalonej liczby elementow & i co l— 10? elementdw. Licznik L1 odlicza dlugoéé
. J il . N .
bloku elementéw. Sklada sie on z laficuchowo polaczonych dzielnikoéw elerhentar-

nych o stosunkach podziatn 1:5 i 1:2, Odliczana diugo$¢ bloku moze by¢ nastawia-
na przelacznikiem ,,j” 1 przelgcznikami ,,6” ‘przez skracanie badz wydhuzanie tani-
cucha dzielnikéw elementarnych. N

Na wyjéciu licznika znajduje si¢ uklad rézniczkujacy, wytwarzajacy impuls wig-
czajacy przerzutnik Py (wejécie S) na poczatku kazdego bloku elementéw (oprécz
pierwszego). Ponadto w liczniku L, wytwarzany jest na poczatku kaidego bloku
elementéw impuls o dlugosci jednego elementu. W liczniku L, impuls ten jest opoz-
niany o k elementow jednostkowych w rejestrze przesuwnym, zbudowanym z prze-
rzutnikéw typu D. Diugo$¢ rejestru jest nastawiana przelaczoikiem , k7. Ten poje-
dynczy impuls, odpowiednio opdéZniony w rejestrze o k clementow i zréZniczkowa-
ny w ukladzie rézniczkujacym, wylacza przerzutnik P, (wejicie R). Przerzutnik P,
opdznia przebieg wytworzony w bloku struktury informacyjnej (BSI) o jeden ele-
ment jednostkowy i zapewnia otrzymanie tego przebiegu w postaci prostej 1 zape-
gowanej. Blok inwersji struktury informacy;jnej (UIS) jest sterowany z wyjé¢ P i p
przerzutnika P,. Jesli przerzutnik ten nie jest wlaczony (P = Q), bramka Na, jest
otwarta (bramka Na, zamknig¢ta) 1 do wyjscia uktadu przesytany jest przebieg z wyj-
- §cia P przerzutnika P, (o strukturze prostej, a zatem bez bledéw). Jesli przerzutnik
P, jest wlaczony (P = 1), otwarta jest bramka Na, (bramka Na, jest zamknieta)
i do wyjécia ukladu przesylany jest przebieg z wyjscia P przerzutnika P, (o strukturze
zanegowanej, a zatem z kolejnymi bledami). Poniewaz przerzutnik P,, jak juz bylo
wspomniane wezesniej, wigczany jest na poczatku kazdego bloku elementdw (oprocz
pierwszego), a wylaczany po odliczeniu k elementéw, na poczatku kazdego bloku
przez k elementéw na wyjsciu uktadu bedzie sygnal zanegowany, co odpowiada
paczce bledéw o dlugosci k (dla k& = 1 bledowi pojedynczemu), generowanej co

—1_— 10° elementéw. Przebieg wyjsciowy bedzie obarczony bledami o nastawionej, cle-
J

mentowej stopie bledéw okre§lonej wzorem (4-5).

Uruchomienie calego ukladu symulacjii blgdéw (skasowanie Iicznikéw, prze-
rzutnikéw itp.) nastepuje przez podanie impulsu ,,start” na wejscia kasujace liczni-
kow Ly i L,. :

4.6. Symulacja znieksztalcenn amplitudowych

4.6.1. Zaloienia

Jak by}O wspomniane w p. 4.1, rzeczywiste przebiegi binarne moga charaktery-
zowaé sig réznorodnymi warto$ciami nominalnymi napieciowo-pradowych standw
znamiennych u, i ;. Moga to by¢ przebiegi doziemnie niesymetryczne (dla ktérych
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np. up =0 V; uy = +6 V) i przebiegi doziemnie symetryczne (dla ktérych np.
o = —12V, u; = +12V). Odchyleniu od wartosci nominalnej moze niezaleznie
podlegaé wartosé u, i warto§é u,. Uklady wejsciowe teledacyjnych przyrzadéw po-
miarowych rozrézniaja stany znamienne przebiegéw binarnych z okreslonymi pro-
gami decyzji. -

Zazwycza] wartofci bezwzgledne standéw znamiennych sa znacznie wieksze od
progéw decyzji. W pewnych przypadkach moze jednak nastapié zblizenie wartosci
stanéw znamiennych do pozioméw progéw decyzji. Spowedowaé to moze dodatko-
we zwigkszenie stopnia znieksztalcen czasowych oraz liczby bledéw w ‘badanym
przebiegu binarnym. Wprowadzeme kontrolowanych zmian wartodci standéw zna-
miennych umozliwi wykrywanie powyzszych nieprawidlowosci dziatania ukladow
wejSciowych. Ponizej zostanie przedstawiona przyktadowa koncepeja uktadu, umo-
zliwiajacego niezalezne ksztattowanie znieksztalcen wartosci u, | ul stanow znamien-
nych. ZaloZono, ze wartosci potencjaldéw stanéw znamiennych Uy, ”1 moga byé na-
stawiane skokowo co 0,lu,, odpowiednio w granicach:

1 ' . 1 :
Ugmin = — 711.-‘5‘1’0 LUy g+ —z‘ur = Uomax (4-6)

1 ‘ 1
Uimin = — ‘Eur+u1 = u’l = i, + ”2' Up; = U)pax

gdzie: w, jest okreflone wzorem (2-16).
Przyjeto réwniez mozliwosé precyzyjnej zmiany nastawmne_] skokowo wartoéci
up t uy w granicach: :
—O,O6u,+u0 S ug € ue+0,06u,
— 0,064, +u; < uf < u+0,061, @7
Zalozono réwniez, ze uktad umozliwia nastawienie wyzej wymienionych warto-
Sci stanéw znamiennych (napieciowych), natomiast kontrola ich wartosci musi by¢
przeprowadzona za pomocg zewngtrznego kalibrowanego przyrzadu P, np. oscylo-
skopu.
W ukladzie tym pominigto omdwienie reahzacp dopasowania parametréw wyj-
Sciowych symulatora (opornosci wewnetrznej, odpornosci na zwarcie itp.,) do pa-
rametrow wejsciowych przyrzadow pomiarowych.

4.6.2, Uklad symulacji znieksztalcen amplitudowych

Uklad symulagji znieksztalcefi amplitudowych (rys. 4-8) jest inwertorem zawie-
rajacym tranzystor T3 z regulowanym napieciem emitéra i kolektora.

Do zmiany napiecia emitera stuzy ukfad regulacji poziomu stanu Zznamiennego
uo (UR,,). Uklad ten skiada si¢ z tranzystora T, przelaczanego skokowo dzielnika
oporowego {oporniki R, ... R;) i precyzera, ktéry zawiera diodg germanowg D,
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Rys. 4-8 Schemat ukladu symulacji znicksztalcen amplitudbwych
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polaryzowang opornikiem Ry4. Potencjometr R, stuzy do ptynnej zmiany wybraneJ
wartodei uy, w zaloZonych granicach (4.6-2). Do zmiany napiecia kolektora tranzy-
stora T stuzy dioda poziomujgca Ds. Napiecie poziomujace tej diody W)}twarza
uklad regulacji poziomu stanu znamiennego u,(UR,,). Budowa i dzialanie tego
ukiadu sg analogiczne do ukiadu UR,p; uklad shuzy do skokowej (dzielnik oporo-
WY Ris ... Ry5) i plynnej (precyzor zZawierajaey diode D, polaryzowana opornikiem
R,o i potencjometr R;0) regulacii wartosci stanu Znamiennego i, w zaloZonych
granicach (4-6 i 4-7). Napiecia zasilajace zaleza od przyjetych wartosci nominalnych
U 1 1y 1 wynosza:

Ucc > 'y max UEZ < uOmin Up "gs Homin

4.7. Koncepcja wykonania symulatora wieloparametrowego

Na rysunku 4-9 przedstawiono $posob polaczenia opisanych w niniejszym. roz-
dziale ukladéw, umozliwiajacych symulacje poszczegélnych rodzajéw znicksztalcer,
Kolejno§¢ polaczenia ze soba odpowiednich blokéw funkcj'onalnych symulatora
Jjest podyktowana ich wlasciwodciami. -

Ywy

'Gsr';f—-_—i ves a-»-], usz !—-W6wy

GZM |

Rys. 4-9 Schemat blokowy wielopa_rametfoWego symulatora znieksztalcefi przebiegéw binarnych

Oznaczenia: GZM — generator znieksztalcen modulacyinych, GST — generator struktury infbrmacyjnej, UGB — uklad
generatora bleddw, USZ — uklad symulacji znicksztatceri czasoswych, UZA — uvkiad znieksztalcen amplitudowych
A . . i .

" Blok GZAM (generator znieksztalced modulacyjnych) zawiera przelaczane oscy-
latory sterujace (wysoko i s’re.dniostabilny); o ukladach umozliwiajacych precyzyjna
zmiang czestotliwosci oscylacji (wprbwadz"_mie znieksztalcen modulacyjnych), Blok
ten zawicra takze dzielniki binarne, pozwalajace na wybdr okre$lonej nominalnej
szybkoSci modulacji przebiegu zegarowego. :

Blok GST (generator struktur informaéyjnych) jest wyposazony w. przelaczane
ukiady generatoréw, wytwarzajacych dlugookresowe pseudoprzypadkowe struktury
informacyjne oraz krdtkookresowe cykliczne struktury informdcyjne o dowolnie
ksztaltowanych sekwencjach przebiegdw binarnych.

Kolejny blok UGB (uklad generacji bledow) zawiera zespoly pozwalajace na
generacj¢ bledéw pojedynezych oraz paczek blédéw cyklicznie powtarzanych. W blo-
ku tym przebiegi binarne o uksztaltowanej: strukturze informacyjnej (bezblednej)
podlegaja procesowi programowanego znieksztalcenia informacyjnego (symulacja
bieddw), ’
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W bloku nastepnym USZ (uklad symulacji znieksztalcen czasowych) w zasadzie
bezbigdne (blok UGB jest wylaczony) przebiegi binarne sg znieksztalcane pod wzgle-
dem czasowym. Programowany jest rozktad w czasie zmekszta}cen a takze czqstosc
wystepowania znieksztalcen indywidualnych.

W ostatnim bloku UZA (uklad znieksztatced amphtudowych) ustalane sa war-
tosci napieciowo-pradowe standw znamiennych, odrebnie dla kazdego z tych sta-
néw. . ' .

Synchroniczny przebieg binarny o wyiej opisanych wieloparametrowych znie-
ksztalceniach moze by¢ wykorzystywany do roznorodnych badan teledacyinych
przyrzadow pomiarowych.

-~

5. UWAGI KONCOWE

Metodyka badan teledacyinych przyrzadow pomiarowych przy wykorzystaniu
wieloparametrowego symulatora znieksztatcen musi by¢ dostosowana do wiaci-
wosci funkcjonainych tych przyrzadéw. Liczba rodzajow tych przyrzadow jest zna-
czna, gdyz mozna wyroznié co najmniej detektory, mierniki 1 analizatory znieksztal-
ceh oraz takze detektory, mierniki i analizator bigdéw. Ponadto kazdy z powyiszych
rodzajéw przyrzadéw moze by¢é wykonany w oparciu o rdznego rodzaju uklady
funkcjonalne o dziataniu cigglym lub dyskretnym. -

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w p. 4.1, metodyka pomiaréw
zmierzajacych do ustalenia okre§lonego parametru (lub wlaSciwosci) teledacyjnego
przyrzadu pomiarowego wymaga testowania tego przyrzadu za pomoca przebiegu
binarnego, ktérego na ogdt tylko jedna cecha podlega Scisle kontrolowanemu Znie-
ksztalceniu w okreSlonym ‘przedziale zmian. Przyjecie takiej zasady, w wigkszoSci
przypadkow, pozwala na jednoznaczne powiazanie reakeji przyrzadu z bodicem
w postaci przebiegu binarnego wymuszajacego (0 znanych wlasciwoéciach), dopro-
wadzonego do jego wejécia. Dotyczy to np. relacji pomiedzy zdeterminowana war-
tofcia znieksztalcen czasowych przebiegu generowanego przez symulator | wartoscia
“tych znicksztalcen mierzonych przez analizator znieksztalcen; zdeterminowana li-
czba generowanych bledow i liczba bledéw wykrytych i zarejestrowanych przez de-
tektor bledow; okreslonym maksymalnym odchyleniem szybkosci modulacii a jesz-
cze poprawnym dzialaniem automatycznych uktadéw synchronizacji i synfazowania.
Niekiedy dla okreSlenia granic generaloej poprawnosci dziatania przyrzadu pomia-
rowego mozZna stosowaé przebiegi znieksztalcone dwuparametrowo, np. pod wzgle-
dem szybkosci modulacji i jednoczeénie struktury informacyjnej (bleddéw). Omowie-
nie szczegétow metodyki badan reahzowanych przez wicloparametrowy symulator
zZnieksztalcei przebiegéw binarnych przekracza zaloZene ramy niniejszej pracy.

W Instytucie Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej (w Pracowni Teletran-

4%
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smisyjnych Uktadéw Logicznych) w latach 1973-1974 opracowano I wykonano nio-
del laboratoryjny jednoparametrowego symulatora znieksztalceri czasowych [10].
Symulator ten zostal wykorzystany do zbadania wiagciwosci niektérych przyrzgddw
wykonanych w IT-PW, takich jak Miernik Znieksztalcen Czasowych typu MZT3/72
oraz Detektor Elementéw Blednych typu DEB2/72. Uzyskane na tej drodze inte-
resujace rezultaty zachecily autorow niniejszej pracy do opracowania koncepaii sy-
mulatora wicloparametrowego. Model uzytkowy tego symulatora jest wykonywany
przez IT-PW na zlecenie Instytutu Lacznodei. Przeznaczeniem symulatora wielopa-
rametrowego jest badanie whagciwosci i opracowanie podstaw do optymalizacji
rozwigzan ukiadowych teledacyjnej aparatury pomiarowej, opracowywanej przez
IT-PW na zlecenie Instytutu Eacznoéei {w ramach probleméw wezlowych). Apa-
ratura ta bedzie wdrazana do produkeji matoseryjnej w Panstwowych Zakladach
Teletransmisyjnych w Warszawie.
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BOTIPOCKEI TI0 MOJETMPOBAHUIO UCKAXEHHWN CHHXPOHHEBIX
BUHAPHBIX CUTHAJIOB

PeszomMe

BeneACTEME IHATHTENLHOIO PA3BHTHA H3MEPHTEILHON TEXHHKH B OBNacTy mepefayd NaHHBIX
BOSHHKITA TOTPEGHOCTS pa3paboTki CRenmabHbIX YCTPOHCTE U1 MCHBITAHRE H IPOBEPKA H3ME-
pureneit GuHAPHBIX OWMGOK H H3MEPHTEIEH BPEMCEHHBIX HCKAKEHHHR.

B CTaThe paccMATPHBAIOTCA OCHOBHEIE NOHATHA 1O CBOHCTBAM HACANBHBIX, OGpPA3UOBBIX
¥ HCKAXEHHBIX OYHAPHEIX CHTHAIIOB. o

Hcnonbays 3TH HOHATHA B CTaThe DACCMOTPEHO HACH CXEM IPYMEHAEMBIX IR MOLCTHPOBAHYL
HCKAMEHEI 1O BPEMEHY CHHXPOHFBIX GHHAPHBIX CUTHANOE (OHOTIADAMETPHYECKOS MONEIHMpOBA-
HYE) A TAKKE MW CXeM JTA MOASMMPOBAHAS PAIHOTO POAA MCKANESHHMH OMHAPHBIX, CHTHANIOB,
4 VIMCHHO FCKaXEHWH MeKTPHYCCKHX — AMIUIMTYAHBIX, MOUYNSIMOHIEIX M N0 BpeMenH (BCnem-
CTBUE TIepeNadn) a TAKKE MCKAXeHHH MH{HOPMAUHOHHBIX OmKGOK (Mﬂorqnapamerpn-iecxoe Moze-
FHMPOBAHHE).

K. Plewkeo
B. Zbierzchowski

PROBLEMS OF SIMULATING DISTORTIONS
OF BINARY SYNCHRONEOUS SIGNAL SEQUENCES

Summary

As a result of development of data transmission technics the necessity has arisen to create
special devices for checking and testing the binary error meters and the time distortion meters. -

Tn the paper the fundamental conceptions of characteristics of the ideal, standard and disto-
rted binary signal sequences have been reviewed.

Utilizing these conceptions, the basic ideas of the systems simulating the distortions of bi-
naty signal sequences (single parameter simulation) and those simulating different kinds of
distortions of the binary signal sequences have been presented, namely electrical-amplitude,
modulation and time distortions as well as some information distortions — faults (multipara-
meter simulation).
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K. Plewko
B. Zbierzchowski

PROBLEMES DE SIMULATION DES DISTORSIONS DE SUITES
BES SIGNAUX BINAIRES SYNCHROWES

Résumé

Un grand développment de Ja technique de mesure dans le domaine de transmission des
données a créé la néeéssité d’élaborer de nouveaux dispositifs de contrdle et de vérification des
appareils & mesurer les erreurs binaires ainsi que les distorsions de temps.

L’article passe en revue les conceptions concernant les carastéristiques de suites des signaux
binaires idéaux, modéles et ceux avec distorsions de temps.

En utilisant lesdites conceptions une discussion a été faite concernant les schémes simulant
les distorsions de temps d’une suite des signaux synchrones binaires (la simulation & un paramétre)
et les schémes simulant les distorsions de divers genres de la suite des signaux binaires, notamment
les distorsions électriques d’amplitude, de medulation et celles de temps ainsi que fes distorsions
d’information — les ereeurs (Ia simulation aux paramétres multiples).

1

K. Plewko
B. Zbierzehowski

PROBLEME DER SIMULATION DER SYNCHRONISCHEN VERZERRUNGEN
DER BINARPROZESSEN

Zusammenfassung'

Entwicklung der Messungen der Dateniibertragung hat den Bedarf zur Bearbeitung der
spezialistischen Einrichtungen fiir die Priifung der Binirfehler- und Zeitverzerrungsmesser
gebildet. Die Arbeit enthilt die Ubersicht der Grundbegriffe, die die Eingeschaften der idealen,
normalen und verzerrten Bindrprozesse betreffen. Bei der Ausnutzung dieser Begriffe wurde
die Konzeption der Schaltungen simulierenden Zeitverzerrungen der synchronischen Binir-
prozesse (cinparametrischen Simwulation) sowie Konzeption der Schaltungen, simulierenden ver-
schiedene Verzerrungen der Bindrprozesse, namlich elekirische Amplituden-Modulations-und
Zeitverzerrungen und Informationsverzerrungen-Fehler (vielparametrische Slmu]atlon) bes-
prochen.
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SPRZEGACZE KIERUNKOWE JAKO DZIELNIKI MOCY
W TELEWIZYJNYCH ANTENACH NADAWCZYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Reaakcyjnego w dn. 10.10,1975

W pracy przytoczono podstawy teoretyczne dziatania sprzegaczy kierunkowych
zbudowanych na liniach paskowych z fala TEM, jak rowniez opisano projektowanie .
tego typu sprzggaczy wraz z pomiarami parametrow elektrycznych pod katem zasto-
sowania ich jako dzielnikéw mocy w telewizyjnych antenach nadawczych.

1. WSTEP

Jedna ze stosowanych w technice antenowej metod rozdzialu mocy wiclkiej
czestotliwosci jest wykorzystanie dzielnikéw opartych na zasadzie 3 dB sprzggacza
kierunkowego. Metoda ta jest chetnie stosowana w zakresie fal decymetrowych
‘w szerokopasmowych uktadach antenowych, zZlozonych z wielu elementéw anteno-
wych, zasilanych z kompensacja fali odbitej. Fala odbita jest tracona w absorberze,
kable lgczace elementy antenowe ze sprzggaczem maja jednakows diugosé, a zatem
fazy zasilania elementéw antenowych sa niezalezne od czestotliwoset, Dzigki temu
otrzymuje si¢ wyréwnang w szerokim zakresic czgstotliwosci charakterystyke pro-
mieniowania w plaszczyZnie poziomej.

Sposréd réznych rozwiazan konstrukcyjnych szczegdlnie atrakcyjne sa sprzg-
gacze zbudowane z dwuprzewodowych Gwieréfalowych linii plaskich o przekroju
prostokatnym przewodéw. Maja one szereg zalet, do ktdérych naleza: dobre parame-
try elektryczne, male rozmiary, tatwo§é projcktowania i wykonania warsztatowego.
Szkic sprzegacza przedstawiono na rys. 1. Sprzegacz sklada si¢ z Zespolu linii Sprzg-
zonych diugoéci 7, linii doprowadzajacych lub odprowadzajacych energie wielkiej
czestotliwosei oraz czterech zlaczy wspdlosiowych, stanowiacych zakonczenie czte-
rech wrét sprzegacza. Przy doprowadzaniu energii do wrot 1 zostaja pobudzone
wrota 2 i 4, natomiast wrota 3 nie sa pobudzane.

W dalszym ciagu podano podstawy teorctyczne dziatania oraz metody proje-
ktowania sprzegaczy, jak réwniez opisano modelowa seri¢ sprzggaczy wykona-
nych w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskicj.
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Rys. 1. Schernat sprzegacza kierunkowego zbudowanego z dwuprzewodowych éwiercfalowych
“linii plaskich o przekroju prostokatnym przewodow

a — linie sprz¢zone; b — linie doprowadzajace lub odprowadzajace energie w.¢z, J. — wrota, do ktSrveh doprowa-
., - dzono energi¢ w.cz. 2,4 — wrota pobudzone; 3 — wrota odsprzezone

2, PODSTAWY TEORETYCZNE

. Analié@ pracy sprzegaczy przeprowadza sig wychodzac z ogdlnej teorii torow
sprz¢zonych o dlugoscei nieskoriczonej. Otrzymane ta droga réwnania rézniczkowe [1]
mozna wykorzystaé do rozpatrzenia szczepélnego przypadku toréw: sprzezonych
powietrznych o dwéch przewodach identycznych i wspdlnym przewodzie Zwrotnym
(rys. 2). Wiasciwodci elektryczne takiego ukladu wynikaja z superpozycji dwéch

" J s
Al #544 ¥ s
"“\(AL T ’ Pd ARANERNNRURTRRE AN LY
el o R — e ———
a} b)

Rys. 2. Tory sprzezone

rodzajéw fal TEM: parzystego i nieparzystego. Rodzaj parzysty jest symetryczny
wzgledem plaszezyzny symetrii 4, ratomiast rodzaj meparzysty jest antysymetry-
czny wzgledem tej plaszezyzny. Podstawowym parametrem toru dia fal TEM Jest
pojemno$¢ jednostkowa. W przypadku rodzaju parzysiego w plaszczyinie 4 zani-
ka skiadowa styczna pola magnetycznego i sktadowa normalna pola elekirycznego.
Rozklad pola nie ulegnie wiec zmianie, jesli wprowadzi si¢ rozwarcie w tej plasz-
czyZnie, Pojemnos$¢ jednostkowa dla rodzaju parzystego mozna. zatem okreéli¢
rozpatrujac tylko jeden ze sprzgzonych toréw, zakonczony rozwarcxem w plaszczy-
znie 4 (rys. 2b).

W przypadku rodzaju nleparzystego w plaszczyzme A zmkam sktadowa styczna
pola elektrycznego i sktadowa normalna pola magnetycznego. Rozklad pola nie
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ulegnie zmianie, jesli zamiast plaszczyzny A wprowadzié §ciankg doskonale prze-
wodzaca. Pojemno$é jednostkowa dla rodzaju nieparzystego mozna Wwigc okreslié
rozpatrujac jeden ze sprzgzonych toréw, zakoliczony zwarciem w plaszezyZnie A4
(rys. 2c). : '
Pojemnosci jednostkowe i impedancje falowe dla obu rodzajéw pola wyraZaja
sic zaleznosciami: -
— rodzaj TEM parzysty: :
C' =C(l-K) ' (1a)

1+K
L 2
Z =Z, ]/ TR . (2)
— rodzaj TEM nieparzysty:
C" = C(1+K) {1b)
: /1-K
"=12Z _— 2b
_ z ° ]/ 1+ K (2b)
przy czym:
K= C—éz—_— wspétezynnik sprzezenia pojemnosciowego
C — pojemno$é jednostkowa miedzy przewodem 1 lub 2 a przewodem
zwrotnym;
C,» — pojemnos¢ jednostkowa miedzy przewodem 1 a przewodem 2;
Z, = —IC— — impedancja falowa ukfadu;
c ' B
¢ — predkosé $wiatla w proézai.
,EQ‘EBIMt
w
- Rys. 3. Czterowrotnik obciaZony impedancjami
) ' charakterystycznymi
, 2o /¥ 3\ _Ze .

.

Rozpatrzmy czterowrotnik (rys. 3), w ktérym wrota 2, 3, 4 sa obcigzone impe-
dancjami o wartofci Z,, natomiast wrota 1 sa pobudzone przez generator o sile
elektromotorycznej E, = FEe®! | impedancji wewnegtrzne] Zq. '

Wspétezynniki transmisji I° 1 odbicia I" czterowrotnika wyrazaja si¢ nastepuja-
cymi zaleznoSciami: ' C

- 2 (3)

2cos 0+] (z-l——-lz—)sin()
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j(zh %)sin()
I =

2cos 0+j (z+—i—) sin @

(4)

przy czym:

Z . .
z = -~ ~ unormowana impedancja falowa,
0

¢ = wl _ dlugo$¢ elektryczna czterowrotnika.
[

Omawiany czterowrotnik jest ukladem symetrycznym i odwracalnym, w zwia-
zku z tym miedzy poszczegdinymi elementami macierzy rozproszenia zachodza
nastgpujace zwigzki: :

S11 = Szz = S:sa = S44
Slz, = 831 = S34 = S4s ’ &)
Siz+ Ss1 =S =80
fsm = 8§41 = 833 = Saz
Dzielac pobudzenie toréw w sposéb pokazany na rys. 4 otrzymuje sig uklady

odpowiadajace rodzajowi parzystemu i nieparzystemu. Elementy macierzy rozpro-

$Eq % £
) Zy \4 3/ L T T Zo \4 2/ Lo

5 %Eq Zn 4 3 Za \_iEg ZQ 'LI 3 Z.G

-
A

Rys. 4. Pobudzenie czterowrotnika
a) dla rodzaju parzystego; b) dia rodzaju nieparzystego

szenia sq Zwiazane ze wspblezynnikami transmisji i odbicia w nast@pujqéy 5posdb:
— rodza] TEM parzysty:

s

1

Sit = Sia= 5"

. ©
_ Si2 = 813= ‘E‘T
— rodzaj TEM nieparzysty:
- rr r I iy

811 = Sty = ‘E’F
| )

Si: =815 = TT J
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Sumujac elementy macierzy rozproszenia rodzaju parzystego i nieparzystego
oraz podstawiajac odpowiednie zaleznosci na wspolczynniki transmisji i odbicia
otrzymuje sie ogdlne wyraZenia na elementy macierzy rozproszenia czterowrotnika:

. . 1
sin &' sin 8" ("_T—ZT —z'z"
z

Sy = D -+
. L 1 . r Fi ’H 1 b ’
JNF = sinf cos 8"+ | z — o cos &' sin 87
+ == —5 —
r L M I l 3 / rt l s rr
2 (cos 8" +cos 8')+] 2+ sin@+1 = +—Z,—,--51n6
Syz = D -
- ~ i U H H 1 M r ' 1 M ’
2(cosB’—cose)+J[(z + ,,)smﬁ' —(z+~-7)sm6]
S,y = £ ' z ®)
13 D
NPV - A4 : Y. " w1 e
sin @ sin@’ | ——— |+i| { 2 —=r |sin8 cos@’ —| 2" ——; Jcos@ sinf
S — zZ z z z |
14 D
przy czym:

D= [2 cos 0" +] (z'+ zi) sin _0’:‘ [2 cos 0" +] (z” + —717> sift G”]

Biorac pod uwage, Ze w rozpatrywanym przypadku zachodza nastgpujace zwigzki
2z =1 1 #=0"=8

zalezno$é (8) redukuje si¢ do nastegpujacej postaci:

Sy = 0
2

Sy2 = " 1 ;

2cos B+] (z’+ —z—,) sin &
Sis=0 | » ©)

j(z’— —:—,) sin &

Sia= 'Y ’

2cos0 +j (z’—!— ?) sin 0

Podstawiajac do zaleznoci (9) wzory (2) otrzymuje sig:

!
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§,,=0

Vi—-K?
VI=K? cos 0+] sing
S13=0

S12=

(19
jK sin @
V1 —K-'z— cos §+j sin 6§ |

814 =

Badajac powyisze zaleznodei mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:
a) sprzgzenie jest typu ,,wstecz”, jak to pokazano na rys. 5,

te \t\
Eg " fola transmisyjre 0707l

4 2

1) -
M )
Fate: sprzezona Wrola odapreione o T T

Rys. 5. Sprzegacz szerokopasmowy Rys. 6. Charakterystykatransmls_u1sprz¢:—
. Zenia sprzegacza szerokopasmowego

t— charakterystyka transmisji; ¢ — charakte-
rystyka sprzezenia

4
¢) charakterystyki transmisji i sprzt;zema w funkeji czgstotliwosci sg typu splase-
czonego (rys. 6).

b) fala sprzg¢Zzona niesie maksymalna moc, gdy 6 = _EH = i) ,

3. ZASADY PROJEKTOWANIA SPRZEGACZY

Stosunek napie¢ na wrotach 4 i 2 przy zaloZeniu pelnego dopasowania wynika
z zaleznosci (10).
U4 Sl4 . Ksin @

— = ' 11
U, Si2 J']/1 — K2 (11

Kwadrat modulu tego stosunkn okreéla stosunek mocy wydz1elonych w obaq-
zeniach dolgczonych do wrét 4 1 2.
P, 1Su]P K?

o= = I'K—z—smzﬂ (12)
2 19912 .

Z zaleznosci (11) i (12) wynika, ze napigcia na wrotach 2 i 4 sa przesunicte w fa-
zie o 90° ~ niezaleznie od czestotliwoéci, natomiast rozdzial mocy jest funkcja
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~ czestotliwodci, przy czym stosunek P,/P, osiaga maksymalna warto$c dla 0 = =/2,
co odpowiada sprzggaczowi o dhugodci / = /4. W celu zapewnienia maksymalme
wyréwnanego rozdzialu mocy w calym pasmie roboczym nalezy tak dobraé sprig- '
Zenie, aby spelnione bylo réwnanie

S S B 1

—_ : 13
Py |r=pe  Patr=re (13)

przy czym fo oznacza $rodkowa czestotliwoéé pasma o szerokodel Af, a f, = fot

+ ilzi — czestotliwodé krancowa.

Podstawiajac do réwnania (13) zalezno§¢ (12) i rozwigzujac je wzgledem K,
wyznacza sie optymalna ‘warto$é wspolczynnika sprzgzenia

N | e | _
\ Kom = ]/T—]—sin 0, (14)

gdzie
! gk — i .f;t
: 2 /e
Przy K = K,,; maksymalna nieréwnomierno$¢ rozdzialn mocy wynosi -
_P4 Pz . .
= = sin 0 15
-Pz min P4 jmin Y ( )

W tablicy 1 podano wartosci pojemnosei Cpy i€, dla sprzqgaczy 3dB i dla
SprZegaczy optymalnych 0 roznych impedancjach falowych.

Tablica 1
Pojemnosci jednostkowe sprzegaczy

. 1 Zp =500 ) Zo =250
Raodzaj sprzegacza K C'iy Gz Cu C'sa
l pF/m pF/m pF/m oFfm -

. i '

3 dB | 0,707 l 27,62 66,65 | 5524 i 133,3
optymalny l 0,721 ‘l 26,82 69,45 CSae4 | 1389

W praktyce nie zawsze udaje sig zapewni¢ pelne dopasowanie sprzegacza. Jesli
wspdtezynniki odbicia we wrotach 2 i 4 sq sobie réwne [, = I'; i duzo mniejsze
od jednosci, to modut wspolczynmka odbicia we wrotach 1 okrefla zalezno$é

—K2—K?sin?0)

1l ~ |F2'1 KErKZsindl

(16a)

Jednoczesnie na dopasowanym obciazeniu, dotgczonym do wrot 3, wydziela sig moc
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P, K?*(1-K? sin?9
P (1 — K2+ K2 sin20)?
Przy sprz¢zenin optymalnym K = K,,, ‘wyrazenia (16a) i (17a) przyjmuja postaé:

~ 4|12 (17a)

N [sin 6| —sin®0 |
1~ ol G g sm7e (16b)
P3 —~ 2 lsiﬂ gkl Sinzg
7, NP Gt rsheye (170)

Obliczanie pojemnosci jednostkowych na podstawie wymiaréw geometrycznych
sprzggacza jest trudne i malo doktadne. Lepsze rezultaty otrzymuje sie korzystajac
z wykresOw wyznaczonych eksperymentalnie. W tym celu dla wybranego ukiadu
trojprzewodowego (rys. 7) z powietrzna izolacja miedzy przewodami wykonano

W
AT ) .
b g Rys. 7. Przekrdj poprzeczny wybranego
(ZIiL LT o v ukiadu trojprzewodowego
o

serie pomiaréw pojemnosci jednostkowych, traktujac szeroko$é przewodu w i odle-
glos¢ miedzy przewodami s jako parametry, natomiast wymiar b jako zmienna nie-
zalezna: grubo§¢ przewodow ¢ pozostawala stala w czasie wszystkich pomiarow
i wynosita 3 mm. - ' _

Pomiary wykonano na odcinku linii dtugosci I m. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na wykresach (rys. 8, 9). Wybrany ukiad przewodéw charakteryzuje sie tym,

‘ 7e przy zadowalajgcej sztywno$ci przewodéw i silnym sprzezeniu odlegloéé miedzy

nimi jest mozliwie duza. Jest to szczegdlnie korzysine ze wzgledu na wytrzymalosé
napigciowa sprzggacza, jak réwniez przenoszona moc.

4, OPIS WYKONANYCH SPRZEGACZY

W ITA bpracowano kilka typow sprzegaczy na zakres czestotliwosei 470 ...
790 MHz o réznym przeznaczenin. Jako przykiad przedstawiony bedzie dalej pro-
jekt sprz¢gacza o impedancji falowej 25 21 k,,, = 0,721. Pojemnoéci jednostkowe
Sprzggacza preyjmujg nastgpujace wartodci (tablica 1):

Ciy= 53,64 pF/m Ciy = 138,9 pF/m'
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Rys. 8. Zaleinosé pojemnosci jednostkowej C'y2 od szerokosci przewodow i odleglosci
migdzy nimi
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Rys. 9. Zalezno$¢ pojemnodei jednostko-
wej C’y, od wysokoéei obudowy oraz
od odlegtosei miedzy przewodami
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Majac narzucony wymiar b (obudowe sprzggacza stanowi falowod R-32) z wykre-
sow na rys. 8 1 9 wyznaczono: w =45mm i 5 = 3,8 mm dla b = 34 mm.

W celu umozliwienia zasilania sprzegacza przewodem o impedancji falowej
-50 Q na wejéciu umieszczono tréjstopniowy transformator o charakterystyce Cze-
byszewa i przekladni 25/50 Q. Przyjeto konstrukcje sprzggacza z wyprowadzeniami
~ prostopadtymi do linii sprzezonych. Wrota wejsciowe zakoficzono ztaczem wspol-
osiowym typu ZWC, natomiast wrota wyjiciowe — zlaczami typu ZGBY. Przewo-
dy wewngtrzne zlgczy wyjsciowych oraz tréngformatora stanowia jednoczeénie ele-
menty ustalajace ﬁo}ozeuie linii sprzezonych. W celu skompensowania nigjednorod-
nosci pola, zamknigeia korpusu sprzegacza wykonano w postaci przesuwnych zwie-
raczy. Przez zmiang ich potoZenia mozna uzyskaé minimalizacje wejsciowego wspdl-
czynnika odbicia w catym zakresie czestotliwosci. Oméwiony typ sprzggacza (rys. 10)

1

B

Rys. 10. Przekrdj czterowyjiciowego sprzegacza kierunkowego

powielono w serii 20 sztuk. Dla wykonanej serii wykonano pomiary nastepujacych
parametrow elektrycznych: wejSciowego wspolczynnika odbicia, kierunkowosci
oraz rozdzialu mocy. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 11.

1 Nomenklatura wg Zakladow Radiowych i Telewizyjnych HZARAT we Wroclawiu,

\
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Rys. 11. Pole rozrzutu parametrow elektrycznych serii 20 sztuk dzielniké6w mocy

Omawiany typ sprzegacza, Aprzewidziany do pracy jako dzielnik mocy w telewi-

zyjnych antenach nadawczych, poddano nastgpujacym badaniom:

— obciazalnoécd, .

— zmian wejiciowego wspolczynnika przy niedopasowanj{ch wyjéciach,
— klimatycznym, :

— odpornosci na wstrzasy wibracyjne,

— prébie szczelnosci. o .

Badanie obciqialﬂos'ci Jako #rodia mocy wielkicj czestotliwodel uzyto nadajnika
dzwicku firmy SEL (Standard Electric Lorentz) o znamionowej mocy wyjsciowe]
8 kW i impedancji obciaZenia 50 &, pracujacego Przy czestotliwodei 509,25 MHz
(kanat 23). Do proby uzyto dwoch sprzegaczy polaczonych ze soba jak na rys. 12.

Sprzeqacz 2 .
l o= Wyjscie
i — na. sztuezng
' T anteng

. Moc.d — .
i W — |
vz nadajnika Spzagaca | t

Rys. 12. Schemat polaczen sprzggaczy przy pomiarze obciazalnosci

5 Prace Inst. Egcznosci
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Do okreSlenia temperatury w krytycznych punktach sprzggacza zastosowano zestaw
farb termoczulych ,,TERMOCOLOR?” o zakresie pomiarowym od 40°C do 140°C,
Przeprowadzono dwie préby obcigzenia sprzegacza [S]: pierwsza — mocag 4 kW,
druga — moca 6,5 kW. W obu przypadkach préby trwaly po 1 godzinie. Maksy-
malna temperatura sprzggacza przy obciaZeniu mocg 6,5 kW nie przekroczyla
80°C i byla spowodowana grzaniem sie zlaczy wspotosiowych. Za znamionows moc
Przenoszona przez sprzggacz przyjeto 4 kW.

Badanie zmian wejsciowego wspolezynnika odbicia przy nicdopasowanych wyj-
sciach. Otrzymane wyniki wskazuja, ze p'ogorszenie si¢ wejéciowego wspolczynnika
odbicia nastgpuje gléwnie w prszadku niesymetrii obciaZenia (niedopasowania
jednej z par wyj§é pobudzonych). Przy symetrycznym obciaZeniu sprzegacza impe-
dancja 60 Q@ (WES = 1,2) wspdlezynnik odbicia na wejiciu sprzggacza nie prze-
kracza 3% w catym pasmle pracy. Przy obciaZeniu niesymetrycznym (jedna para
wyjs¢ dopasowana, a druga obciazona impedancja 60 ) wspolczynmk odbicia na
wejiciu sprzggacza nie przekracza 6%

‘Badania Klimatyczne. Przeprowadzono je zgodnie z norma PN—73 /T-O4550 dla
kategorii klimatycznych o nastgpujacych stopniach obostrzenia: suche zimno A-6,
suche goraco B-7. Pomiary przeprowadzono w komorze klimatycznej ,,Fentron”
w zakresie temperatur od —25°C do 50°C, co 10°C.

Otrzymane ‘wyniki potw1erdz1%y mozliwos¢ pracy sprzegacza w podanym zakre-
sie temperatur.

Badanie wytrzymalosci na wstrzasy wibracyjne. Badania przeprowadzono na wy-
trzasarce wibracyjnej typu ST-3000 produkcji NRD. Zgodnie z normami przyjetymi
dla tego typu urzadzen, préby przeprowadzono w nastgpujacych warunkach: cze-
stotliwosé wibracji 80 Hz, przyspieszenie 50+ 5 m/s2. Czas trwania wibracji wyno-
sit 1 godzing. W czasie préb nie zauwazono wystepowania rezonansu mechanicznego.

Préba szczelnoSei. Prébe przeprowadzono po uszezelnieniu tworzywem PRC
pokryw i ztaczy gwintowanych. Wszystkie gniazda zabezpieczono nakretkami usz-
czelniajacymi. Do otworn weﬁtylacyjneg_o, umicszczonego na przewodzie zewnetrz-
nym transformatora, podlaczono rurka gumows kompresor, wytwarzajacy cinie-
2 atmofery. Caly sprz¢gacz zanurzono w naczynin z woda w celu zacbserwowania
micjsc ulotu powietrza. Préba wypadia pomyéinie.

Poza omawianym typem sprzegacza, w ITA wykonano réwniez modele 3 dB
sprzegaczy dwuwyjsciowych [6], przy czym — podobnie jak w poprzednim modelu —
na obudowg wykorzystano falow6d R-32. Wykonano trzy modele rozniace sig zly-
czami (rys. 13):

I model symetryczny — wszystkle zlacza typu ZGB;

-2 model n1esymetryczny — wejicie: zlacze typu ZWC;

wyjscie: zlacze typu ZGB;
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Rys. 13. Medele dzielnikéw mocy

a) czterowyjfciowy; b) dwuwyjiciowy; c) dwuwyjicio-
: wy o podwyiszonej obeigZalnosci

3 model symetryczny o zwickszonej obciazalnoscei — wszystkie zlacza typu ZWC,
Parametry elektryczne wymienionych sprzegaczy byly nie gorsze niz parametry
sprzegacza czterowyjiciowego.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania parametrdw elektrycznych wykazaly mozliwosé za-
stosowania sprzegaczy czterowyjsciowych jako dzielnikéw mocy w telewizyjnych
antenach nadawczych. Konstrukcja mechaniczna dzielnika jest stosunkowo prosta,
co zapewnia duzq powtarzalno$é parametréw elektrycznych w produkciji seryjnej.
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HATIPABJIEHHBIE OTBETBUTEJIM JJ1SI AEMATENEN MOIHOCTH
N B TEJIEBHU3WUCOHHBIX IMEPEJIAFOIIX AHTEHHAX

Pe3rome

IIpencTapaeno TeopernyecKie NPUHLMOL! NeHCTBHS HANPABIEHHEIX OYBETBHTENEH, TOCTpO-
€HHEIX H&, YeTBEPTHBONHOBEIX, NIOCKUX JIHHEAX ¢ BONEOE TEM.
VerpolicTra CONPAKERRST 5T0FC THNA MOTYT HANPHMED NPMMEHATCA B DENHTENAX MOTITHOCTH
B TENEBH3HOHHBIX NEPEIAIOIIHX aureHAax. OIMCAHO 37ech cnocob TpOeKTHPOBAHHA DeiwTeneit
- MOIIHOCTH W IIPEACTABICHO DPE3YMBLTATEHl M3MEPEHHH YiKe BLITONHEHHEIX MOXCIIEE.

D, J. Bem
J. Dudek

DIRECTIONAL COUPLERS AS POWER SPLITTERS IN TELEVISION
TRANSMITTING ANTENNAS

Summary

The theoretical principles of operation of directional couplers made of TEM guarter-wave
strip-lines have been presented,

The couplers of this type are among others applled as power splitters in television transmit-
ting antenpas. A way of designing power splitters has been described and the measurement
results of the already finished models have been presented.
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D. J. Bem
J. Duadelk

COUPLEURS DIRECTIFS APPLIQUES COMME LES DIVISEURS
DE PUISSANCE DANS LES ANTENNES EMETTRICES DE TELEVISION

Résumé

L’objet de cet article est de présenter les principes théoriques du fonctionnement des cou-
pleurs directifs 4 ligne bifilaire en quart ¢’onde TEM avec di¢lectrique aérien. :
Les coupleurs de ce genre s'appliquent en outre comme les diviseurs de puissance dans les
antennes émettrices de t&lévision. : :
Les modes d’élaboration des projets des diviseurs de puissance sont décrits dans Tarticle et
les résultats de mesures des modéles déja executés sont présentés.

D. J, Bem

J. Dudek

RICHTKOPPLER ALS LEISTUNGSVERTEILER IM
FERNSEHSENDEANTENNEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die theoretischen Wirkungsweisen der aus Streifenleitungsabschnitten
mit TEM-Welle gebauten Richtkoppler dargestellt. Solche Koppler werden u.a, als Leistungs-
verteiler in Fernsehsendeantennen verwendet. Es wurden die Projéktierungsmethoden der Lei-
stungsverteiler besprochen und die Messresultate der fertiggestellten Modelle gegeben.
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