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ANALIZA JEDNO- I WIELOWARTOŚCIOWYCH 
CHARAKTERYSTYK KOMPRESJI

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 25.XI.1967 r.

W artykule omówiono rolę kompresji jako środka prowadzącego do 
uzyskania optymalnego stosunku średniej mocy sygnału do średniej mocy 
szumu kwantowania w systemach telekomunikacyjnych z modulacją ko- 
dowo-impulsową. Przedstawiono metodę obliczania tego stosunku.

Charakterystyka kompresji (i odpowiadającej jej ekspansji) przedsta­
wia zależność szerokości przedziałów kwantowania od amplitudy syg­
nału. Charakterystyka kompresji może być określona bądź ciągłą funkcją 
monotoniczną (jednowartościowa charakterystyka kompresji), bądź nie­
ciągłymi funkcjami (wielowartościowe charakterystyki kompresji).

W artykule podano przykłady typowych jednowartościowych charak­
terystyk kompresji. Szczegółowo omówiono charakterystyki wielowarto­
ściowe i porównano je z charakterystykami jednowartościowymi.

Rozważania zilustrowano obliczeniem stosunku mocy sygnału do mocy 
szumu kwantowania w przypadku sygnałów mowy dla kilku grup para­
metrów określających charakterystykę czterowartościową.

1. WSTĘP

Poważnym źródłem zakłóceń przesyłanych sygnałów jest szum ośrod­
ka transmisji. Metoda modulacji kodowo-impulsowej (PCM) umożliwia 
transmisję zasadniczo niewrażliwą na ten szum. Cel ten osiąga się dzięki 
odpowiedniemu zakodowaniu sygnału i regenerowaniu impulsów kodu 
w pewnych odstępach wzdłuż drogi przesyłowej. Sygnał ciągły w pewnym 
przedziale czasu jest określony, ogólnie biorąc, przez nieprzeliczalny zbiór 
próbek (próbka przedstawia wartość sygnału w pewnej chwili; jest ona 
zdefiniowana położeniem na osi czasu i wartością amplitudy). Wartości, 
które mogą przyjąć poszczególne próbki, tworzą również nieprzeliczalny 
zbiór. Przedstawienie próbki sygnału, której wartość jest wzięta z nie­
przeliczalnego zbioru wartości, za pomocą kodu o skończonej liczbie ele­
mentów, wymaga utworzenia kombinacji złożonej z nieskończenie wielkiej

i*
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ilości elementów. Ze względu na to, że szybkość transmisji elementów 
kodu każdego systemu jest skończona, nie można przesłać w zakodowanej 
formie wszystkich wartości sygnału, a tylko pewną jego reprezentację. 
Proces tworzenia takiej reprezentacji sygnału nosi nazwę kwantowania 
w czasie (próbkowanie) i w amplitudzie;. Jak wynika z twierdzenia o prób­
kowaniu, kwantowanie w czasie sygnału o ograniczonej wstędze nie po­
woduje żadnych zniekształceń, jeżeli sygnał jest próbkowany z częstotli­
wością przynajmniej dwukrotnie większą od najwyższej częstotliwości 
we wstędze.

Rys. 1. Ogólny kształt jednowartościowej charakterystyki kompresji (pokazano prze­
bieg w pierwszym kwadrancie). a: — sygnał przed kompresją; y — sygnał po kom­

presji; xi, Xi+i, yt, yi, yi+i — poziomy decyzji; xrn, ym — poziomy reprezentacji

Poważniejsze zakłócenia wnosi kwantowanie w amplitudzie, bowiem 
wszystkim wartościom sygnału leżącym w pewnym przedziale (stopniu) 
kwantowania odpowiada ta sama kombinacja cyfrowa. Po stronie odbior­
czej każdej kombinacji cyfrowej jest przypisana tylko jedna wartość, bę­
dąca amplitudą odtworzonego sygnału. Powstała w ten sposób różnica 
pomiędzy sygnałem pierwotnym a sygnałem odtworzonym nosi nazwę szu­
mu (uchybu) kwantowania. Szum ten w systemach PCM stanowi najpo­
ważniejsze źródło zakłóceń. Zależy on od rozkładu prawdopodobieństwa 
amplitud sygnału oraz od rozkładu szerokości przedziałów kwantowania. 
Prawo definiujące ten ostatni rozkład nosi nazwę prawa kompresji (ko­
dowania).

Układ kwantowania określony jest przez ustalenie amplitud decyzji 
i amplitud reprezentacji oraz zakresu kwantowania sygnału (rys. 1).

Amplitudy decyzji dzielą cały zakres kwantowania na przedziały
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kwantowania. Amplituda reprezentacji leży pomiędzy dwiema sąsiednimi 
amplitudami decyzji i zastępuje wszystkie wartości sygnału leżące w tym 
przedziale.

Zakres kwantowania w przypadku transmisji telefonicznej różni się 
od zakresu sygnału, jest bowiem rzeczą nieekonomiczną przesyłać naj­
większe amplitudy, ponieważ występują one z małym prawdopodobień­
stwem.

Zakres kwantowania rozciąga się od ujemnej do dodatniej wirtualnej 
amplitudy decyzji. Wirtualna amplituda decyzji ma wartość, w przypadku 
sygnałów dodatnich, o jeden przedział kwantyzacji większą, a w przypad­
ku sygnałów ujemnych o jeden przedział kwantyzacji mniejszą, od naj­
większej dodatniej lub najmniejszej ujemnej aktualnej amplitudy de­
cyzji [3]. Jeżeli wszystkie przedziały są równe, ustalenie wirtualnych am­
plitud decyzji jest sprawą oczywistą. Przy niejednakowym stopniowaniu 
szerokość granicznych przedziałów określa się drogą ekstrapolacji w opar­
ciu o prawo kompresji.

Sygnały przekraczające zakres kwantowania doznają tak zwanego ob­
cinania szczytowego. Z procesem tym związany jest szum obcinania szczy­
towego.

Kwantowanie o niejednakowych przedziałach można uzyskać dwie­
ma metodami. W metodzie pierwszej sygnał przed zakodowaniem prze­
chodzi przez kompresor momentalny; kwantowanie sygnału na wyjściu 
kompresora w przedziałach o jednakowej szerokości jest jednoznaczne 
z kwantowaniem sygnału wejściowego w przedziałach o zmiennej sze­
rokości. W drugiej metodzie niejednakowe przedziały kwantowania uzy­
skuje się w nieliniowym koderze. W obu przypadkach rozkład szerokości 
przedziałów kwantowania jest określony przez prawo kompresji.

2. MOC SZUMU KWANTOWANIA

Wskaźnikiem jakości procesu kwantowania jest stosunek mocy sygna­
łu do mocy szumu kwantowania.

Moc szumu kwantowania można określić za pomocą rozumowania, 
które przeprowadzono poniżej [2].

Przypuśćmy, że sygnał o amplitudzie x zostaje kwantowany w przedzia­
le o szerokości Aa?. Jeżeli ilość stopni kwantyzacji jest wystarczająco duża, 
prawdopodobieństwo wystąpienia każdej wartości x sygnału z przedzia­
łu Ar jest w przybliżeniu jednakowe. Gęstość prawdopodobieństwa 
p(r/Ar) zdarzenia, że sygnał przyjmie określoną wartość x, jeżeli mieści 
się w przedziale o szerokości Ar, określa wzór:

p(x/\x) = -^ (1)
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Moc Pq szumu związanego z kwantyzacją sygnału o wartości chwilo­
wej x w przedziale o szerokości At, w przypadku gdy amplitudą repre­
zentującą jest wartość środkowa xm tego przedziału, wynosi średnio:

m 2

Pq = j (x—xm)2p (x/^x)dx
Ax

xm~ 2

(2)

Po podstawieniu zależności (1) i wykonaniu całkowania otrzymamy

12 (3)

Ponieważ w ogólności szerokość przedziału kwantowania jest funkcją 
amplitudy sygnału, At = At(x), wzór (3) można zapisać w postaci

P, _ Uxtóp A (4)

Gdyby kwantowany sygnał stale mieścił się w przedziale o wartości 
środkowej xm i szerokości Ar, to jak wynika ze wzoru (3), średnia moc 
szumu kwantowania wynosiłaby jedną dwunastą kwadratu szerokości 
stopnia kwantyzacji.

Rozkład amplitud sygnału jest jednak zmienną losową o zadanej gę­
stości prawdopodobieństwa p{x). Przy wystarczająco dużej ilości 
stopni można z dobrym przybliżeniem uważać At(x) i Pq(x) za ciągłe funk­
cje x. Przy takim założeniu zdarzenia, że x przypadnie do przedziału 
o szerokości Ax oraz że moc szumu kwantowania wynosi Pq(x), mają taką 
samą gęstość prawdopodobieństwa co zdarzenie, że sygnał przyjmie war­
tość x.

Wartość oczekiwana zmiennej losowej Pq(x) stanowi średnią moc szu­
mu kwantowania:

-j-oo

Pq = f Pq(x)p(x) dX (5)
—oo

Średnia moc sygnału wynosi:
+oo

S — f x2p(x) dr = Tsk (6)

Stosunek mocy sygnału do mocy szumu kwantowania jest zatem 
określony zależnością:

J Pq(x)p(x)dx
—oo

(7)
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Charakterystyka kompresji y(x) (gdzie y oznacza sygnał po kompre­
sji, natomiast x — sygnał przed kompresją) została tak unormowana, że 
dodatnia i ujemna wirtualna amplituda decyzji wynosi odpowiednio +1 
i —1. Ponieważ sygnał wyjściowy kompresora jest kwantowany w l jed­
nakowych przedziałach, zatem szerokość przedziału Ay wynosi:

Ponieważ

. 2
^“T

^y^dy
Ar dx = y'(x)

(8)

(9)

to po podstawieniu (8) do (9) i przekształceniu
A - 2

W
Podstawiając (10) do (4) otrzymamy:

(10)

(11)

Jak podaje Danenport [5], gęstość prawdopodobieństwa amplitudy syg­
nałów mowy jest z dobrym przybliżeniem określona funkcją:

P ^ ^ ~7k=---- exP-------- -
) 2 ^sk ' ‘^sk '

d2)

Znajomość prawa kompresji y(x), wartości skutecznej sygnału mo­
wy ®sk i ilości przedziałów kwantowania l pozwala na podstawie wzo­
rów (12), (11) i (7) obliczyć stosunek mocy sygnału do mocy szumu kwan­
towania.

Ponieważ p(x) i Pq(x) są funkcjami parzystymi, całka według wzo­
ru (5) równa się podwójnej wartości całki liczonej w granicach od zera 
do nieskończoności.

Należy zwrócić uwagę, że wzór (5) odpowiada kwantowaniu w gra­
nicach od — oo do + oo, podczas gdy rzeczywisty proces kwantowania 
zachodzi w przedziale od —1 do +1. Na zewnątrz tego przedziału, jak po­
wiedziano powyżej, występuje obcinanie szczytowe. Całkowita moc szu­
mu P(xsk) związanego z procesem kwantowania sygnału o wartości sku­
tecznej xsk jest więc sumą mocy szumu kwantowania P?(xsk) i mocy szu­
mu obcinania szczytowego Pp(xsk)

gdzie

Pdsk) = P<?(*sk) + Pp(*8k) =

1 oo

= 2 | Pę(x)p(x) dx+2 j Pp(x)p(x)dx 
o i

(13a)

Pp(x) = (x—l)2 dla x>l (13b)
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3. JEDNOWARTOŚCIOWE CHARAKTERYSTYKI KOMPRESJI

Każda ciągła jednowartościowa krzywa łącząca punkty o współrzęd­
nych (- 1, —1) i (1,1), symetryczna względem początku układu i mająca 
nachylenie w początku układu większe od jedności stanowi potencjalną 
charakterystykę kompresji. Krzywą taką pokazano na rys. 1.

Współczynnik wzmocnienia (y/z), zdefiniowany jako stosunek chwilo­
wej wartości sygnału po kompresji i przed kompresją, zmienia się od du­
żych wartości, dla małych amplitud sygnału, do jedności dla największej 
amplitudy. Tak więc kompresja modyfikuje rozkład amplitud impulsów 
w obrębie pewnego zakresu sygnału.

Nachylenie stycznej do charakterystyki w początku układu współrzęd­
nych określa się mianem współczynnika kompresji K:

K = - -d.rx = 0 (14)

Na rysunku 1 pokazano, jak kwantowanie w przedziałach o jednakowej 
szerokości (kwantowanie liniowe) sygnału po kompresji daje w efekcie 
kwantowanie o niejednakowej szerokości przedziałów (kwantowanie nie­
liniowe) w odniesieniu do sygnału wejściowego. Dla małych sygnałów 
szerokości przedziałów kwantyzacji są mniejsze niż w przypadku kwanto­
wania liniowego. Uzyskuje się przez to zmniejszenie szumu kwantowa­
nia dla małych sygnałów, a ponieważ takie sygnały są w mowie najbar­
dziej liczne, patrz wzór (12), uzyskuje się także poprawę stosunku mocy 
sygnału do mocy szumu kwantowania dla szerokiego zakresu wysterowań 
^Sk [2].

Należy także zwrócić uwagę na fakt, że słabe sygnały mają najwięk­
sze znaczenie z punktu widzenia zrozumiałości mowy o stałym natężeniu 
dźwięku.

Jeżeli sygnał jest kwantowany bez kompresji (kwantowanie liniowe), 
to jak wynika ze wzorów (11) i (7), stosunek sygnału do szumu kwanto­
wania jest określony równaniem:

~ = 3l-.r^ (15)
P </

Jest więc niezależny od statystycznych właściwości sygnału.
Poniżej podano typowe charakterystyki kompresji.

Charakterystyka logarytmiczna typu A:
Ax 

y~ HlnA
1 + In Ax 

y “ T+lnA

dla

dla
(16)
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gdzie A — parametr.
Jest to charakterystyka, która daje w najszerszym zakresie wystero- 

wań w przybliżeniu stały stosunek sygnału do szumu kwantowania [4]

Charakterystyka logarytmiczna typu u\

ln(l+/a)
<17>

Parametr u określa stopień kompresji. Szczegółową analizę charakte­
rystyki tego typu przeprowadził B. Smith w [6].

Charakterystyka hiperboliczna typu a:

gdzie ź — parametr.
Niekorzystną cechą tej charakterystyki jest spadek stosunku sygnału 

do szumu kwantowania dla dużych wysterowań. Spadek ten jest tym 
większy, im większy jest współczynnik kompresji K.

Jeżeli jednak uwzględni się zjawisko obcinania szczytowego, to spadek 
stosunku sygnału do szumu kwantowania dla dużych wysterowań przy 
hiperbolicznej charakterystyce kompresji przestaje być sprawą istotną, 
bowiem obcinanie powoduje analogiczny efekt dla wszystkich typów 
charakterystyk kompresji.

Charakterystyka wykładnicza typu m:

1 — exp (— m) 
gdzie m — parametr.

Jak dowiódł B. Smith [6j, charakterystyka ta umożliwia przez dobór 
odpowiedniej wartości m uzyskanie maksymalnie możliwego stosunku 
sygnału do szumu kwantowania dla sygnałów mowy o określonej war­
tości skutecznej xsk. Zakres wysterowań, przy których stosunek sygnału 
do szumu kwantowania przewyższa pewną wymaganą wartość (zakres 
dynamiki), jest jednak mały, co ogranicza stosowalność tej charaktery­
styki.

Obliczenia stosunku sygnału do szumu kwantowania w przypadku sy­
metrycznych sygnałów prostokątnych, sygnałów sinusoidalnych i sygna­
łów mowy dla podanych charakterystyk kompresji przeprowadził W. Blei- 
ekardt [2],
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Charakterystyki kompresji mogą być uzyskane w układach zawierają­
cych element nieliniowy o odpowiedniej charakterystyce albo w układach 
nieliniowych koderów. Układy nieliniowych koderów realizują charakte­
rystyki linearyzowane odcinkowo. Technika otrzymywania takich charak­
terystyk pozwala na uzyskanie dobrej stałości czasowej i powtarzalności, 
co gwarantuje liniową transmisję systemu.

4. WIELOWARTOSCIOWE CHARAKTERYSTYKI KOMPRESJI

4.1. Opis charakterystyk

Wielo wartościowa krzywa kompresji, podobnie jak krzywa jednowar- 
tościowa, łączy punkty o współrzędnych ( —1, — 1) oraz (1,1), jest syme-

Rys. 2. Czterowartościowa charakterystyka kompresji

tryczna względem początku układu i ma nachylenie w początku układu 
większe od jedności; nachylenie krzywej w przedziale — 1 ^ x ^ 0 jest 
niemalejącą funkcją x, natomiast w przedziale 0 ^ x ^ 1 jest pierosną- 
cą funkcją x.

Na rysunku 2 pokazano krzywą czterowartościową, której poszcze­
gólne segmenty są odcinkami linii prostej.

Charakterystyka kompresji w pierwszym kwadrancie przebiega w spo­
sób opisany poniżej.

Ze wzrostem zmiennej x od x = 0 do x = xy_ zmienna y rośnie od 
y = 0 do y = 1. Krzywa w punkcie x = xr jest nieciągła i dla x =x1+ 
rzędna przyjmuje wartość y = yi. Dalszemu wzrostowi zmiennej nieza-
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leżnej od wartości x = xJ+ do wartości x = x2_ towarzyszy wzrost 
zmiennej zależnej od y = yY do y = 1. Punkt x = x2 jest znowu punktem 
nieciągłości krzywej: y = 1 dla x = x2_ oraz y — y2 dla x = x2+ . Dalszy 
przebieg krzywej jest analogiczny. Ostatni odcinek łączy punkty o współ­
rzędnych {xn, y,^ i (1,1).

Z podanego opisu wynika, że charakterystyka mająca n punktów nie­
ciągłości jest (n + 1) — wartościowa. Oznacza to, że pewnemu przedzia­
łowi wartości sygnału po kompresji odpowiada więcej niż jeden przedział 
wartości sygnału przed kompresją. Ta niejednoznaczność wymaga dla 
przeprowadzenia właściwej ekspansji przesłania dodatkowej informacji 
określającej przedział, do którego należy sygnał poddawany kompresji.

W systemie PCM informacja o sygnale jest przesyłana siedmioma bi­
tami. Dwa z nich, w przypadku charakterystyki czterowartościowej, mu­
szą wskazywać przedział wartości amplitud, z którego jest wzięta próbka 
podlegająca kompresji. Pięć pozostałych bitów niesie informację o prze­
dziale kwantowania, w którym jest zawarta amplituda próbki po kompre­
sji. Wynika stąd, że sygnał po kompresji może być kwantowany w 23 = 
= 32 stopniach.

Każda jednowartościowa krzywa kompresji może być przekształcona 
w krzywą wielowartościową identyczną z punktu widzenia kwantowania 
sygnału wejściowego i na odwrót, każda krzywa wielowartościową po­
siada analogiczną krzywą jednowartościową. W przypadku krzywej czte­
rowartościowej ilość stopni kwantyzacji sygnału po kompresji jest czte­
rokrotnie mniejsza, l = 32, niż dla krzywej jednowartościowej, l = 128: 
aby moc szumu kwantowania dla jednowartościowej i czterowartościowej 
charakterystyki kompresji była taka sama, to, jak wynika ze wzoru (11), 
nachylenie charakterystyki czterowartościowej y' (x)^ musi być cztery ra­
zy większe niż nachylenie charakterystyki jednowartościowej y' (x):

y' (x)4 = 4y’ (x)
Jeżeli warunek ten jest spełniony, krzywa jednowartościowa i czte- 

rowartościowa w odniesieniu do sygnału przed kompresją dają identyczny 
rozkład szerokości przedziałów kwantyzacji.

Z powyższych rozważań, a także z opisanego przebiegu krzywej wie- 
lowartościowej wynika sposób przekształcenia krzywej jednowartościo­
wej w krzywą czterowartościową.

Krzywą kompresji z rys. 3 podzielono na segmenty w sposób pokazany 
na rysunku. Segmenty krzywej zawarte pomiędzy x\ i x2, x2 i x3 oraz x3

1 2 
i 1 przesunięto równolegle wzdłuż osi rzędnych odpowiednio o “ 7> ~ 4 

i — 4 Wszystkie wartości rzędnych pomnożono następnie czterokrotnie. 

Uzyskaną w ten sposób wielowartościową charakterystykę kompresji po-
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kazano na rys. 3 linią przerywaną. Kwantowanie sygnału po kompresji 
według krzywej czterowartościowej z rys. 3 w 32 równych przedziałach 
jest równoważne kwantowaniu sygnału po kompresji według krzywej 
jednowartościowej z rys. 3 w 128 równych przedziałach.

Dla znalezienia charakterystyki jednowartościowej analogicznej do da­
nej charakterystyki czterowartościowej można posłużyć się niżej opisaną 
konstrukcją. W konstrukcji tej uwzględnia się fakt, że nachylenie krzy­
wej jednowartościowej jest cztery razy mniejsze niż nachylenie krzywej 
czterowartościowej, a także to, że krzywa jednowartościowa jest funkcją 
ciągłą.

Rys. 3. Charakterystyka jednowartościowa (linia ciągła) i równoważna charaktery­
styka czterowartościowa (linia przerywana). Kwantowanie sygnału w przedziale 
nr 41 (licząc od początku układu) według jednowartościowej charakterystyki kom­
presji odpowiada kwantowaniu w przedziale nr 9 według trzeciego segmentu rów­

noważnej czterowartościowej charakterystyki kompresji

Wartości rzędnych krzywej czterowartościowej z rys. 4 czterokrotnie 
zmniejszono. Segmenty Tj -4- x2, x2 -P x3 i x3 -P 1 nowo powstałej krzy- 

„ . . , , , . , . 1 —2 — (yi-j-y,)wej przesunięto wzdłuz osi rzędnych odpowiednio o — , -----

i ~ 4~— Powstała w ten sposób jednowartościowa krzywa 
kompresji łączy punkty o współrzędnych (0,0) i 11,1----^^“^“^^ j .

Przy czterowartościowej krzywej kompresji kwantowania sygnału, ro­
zumiane w sensie przypisania pewnego przedziału danej wartości sygna­
łu, odbywa się w dwóch etapach. Przed kompresją określa się, w którym 
z czterech przedziałów 0 4- xb X] -4- x2, ^2 -P Ą, x3 -P 1 zawarty jest syg­
nał. Drugim etapem jest kwantowanie sygnału po kompresji.
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Analogiczne rozważania do przeprowadzonych powyżej dla czterowar- 
tościowej krzywej kompresji można przeprowadzić dla innej wielowartoś- 
ciowej krzywej kompresji. Ponieważ wielowartościowość krzywej wymaga 
przeznaczenia pewnej ilości bitów dla identyfikacji sygnału, rozsądnym 
wyborem jest, aby charakterystyka była 2k — wartościowa, gdzie k = 
= 2 4-6. Wzrost wartościowości charakterystyki powoduje wzrost ilości 
przedziałów, w których może być zawarty sygnał i które należy zidenty­
fikować przed kompresją. W przypadku stosowania oddzielnego kompreso­
ra wydaje się, że najbardziej odpowiednimi są cztero lub ośmiowartoś- 
ciowe charakterystyki kompresji.

Rys. 4. Charakterystyka czterowartościowa (linia ciągła) i równoważna charakte­
rystyka jednowartościowa (linia przerywana)

Przebieg charakterystyki z rys. 2 jest opisany zestawem równań:

y = ai
y = a2x + b 
y = a3x+c 
y = a^ + d

Pamiętając, że dla:

x = x^, y = 1; 
x = x2_, y = 1; 
x = ^3-, y = i; 
x = 1, y = 1;

dla 0 < x ^ xt_ 
dla x1+ ^ x < x2_ 
dla x2+ C x ^ x3_ 
dla x3+ < x ^ 1

x = ^i+;
x = x2+;
X = x3+;

(20)

y = yi;
y = y'2’ (21)
y = y3;
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otrzymamy po podstawieniu (21) do (20) i przekształceniu:

y = a} x

' a2\

y = a2x+ (yj - 1
ai a2

a3y = asx + y2- ~a2
a2
Ol

dla
1+ ■ ~y^

a2

l-»+N\
£2
Ol

a3

------ Łzais--------1+
“i+»s- ? (1 + ’?'_S>) -1

__________ (1-1/3)03__________
CL* /1 \ 1

a3 + l/2-^(l + -—l/i -1

dla (22)

Charakterystyka kompresji jest określona doborem parametrów ab a2, 
a3 oraz yit y2 i y3.

Jeżeli poszczególne segmenty krzywej kompresji są odcinkami pro­
stych przechodzących przez początek układu [4], to charakterystyka zo- 
staje ustalona zespołem parametrów ylt y2 i 2/3- Równania, które ją opi­
sują, są szczególnym przypadkiem równań (22):

2/ =---------- x dla 0^x^yjy2y3
yi y^ y3

y= ~ ~x dla 2/i 2/2 2/3 ^ ^ ^ y2 y3
2/2 2/3

y = —x dla y2y3^x^y3
ys

(23)

y = x dla y3 ^ x ^ 1
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4.2. Stosunek mocy sygnału do mocy szumu kwantowania 
z uwzględnieniem obcinania szczytowego

Stosunek mocy sygnału do mocy szumu kwantowania z uwzględnie­
niem obcinania szczytowego jest określony związkiem

2 / Pq(x) p (x) dx+2 / Pp (r) p(x) dr 
2 i

Podstawiając do (24) związki (11), (12), i (13b), oraz uwzględniając (20) 
otrzymano:

Podstawiając do wzoru (25) odpowiednie zależności ze wzorów (22) lub 
(23) oraz mając na uwadze, że sygnał po kompresji w zakresie ( —1, +1) 
jest kwantowany w trzydziestu dwóch równych przedziałach (l = 32), 
znaleziono dla podanych w tabeli 1 grup parametrów a^ a2, a3 oraz ylt y2 
i y2 przebieg stosunku sygnału do szumu kwantowania w funkcji wyste­
rowania xsk. Wyniki obliczeń przedstawiono w sposób uproszczony w ta­
beli 1. W obrębie każdej dekady przyjęto dwadzieścia wartości xsk zmie­
niających się o równy skok w skali logarytmów dziesiętnych. W tabeli po­
dano wartości wysterowania, dla których stosunek sygnału do szumu 
osiąga otoczenie 10 dB, 20 dB, 25 dB oraz wartość maksymalną.

Odpowiednie wartości skuteczne są oznaczone xski0, xsk20, xsk25 
i ^sk m»x- Podano także dokładne wartości stosunku sygnału do szumu 
w tych punktach.

Dla pewnych grup parametrów w przebiegu stosunku sygnału do szu­
mu kwantowania występują oscylacje. Ponieważ nie przekraczają one 
1,1 dB (większe od 1 dB tylko dla wiersza 4 tabeli), przeto nie zostały 
uwzględnione w tym uproszczonym przedstawieniu.

Wykonane obliczenia mają na celu zademonstrowanie wpływu doboru 
parametrów charakterystyki kompresji na przebieg stosunku sygnału do 
szumu kwantowania w funkcji wysterowania. Wiersze: 7, 8 i 9 tabeli od­
powiadają charakterystykom kompresji, których sposób realizacji został 
podany w lit. [4].
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Dla małych wysterowań stosunek sygnału do szumu kwantowania za­
leży jedynie od nachylenia pierwszego segmentu charakterystyki kom­
presji (współczynnika kompresji K = ar).

Własność ta wynika ze wzorów (7) i (11): 
• — I

= 3l2mxsk (26)
P ^k — 0

SW tabeli 1 dla ax = 32 i ,rsk = 1,778 • 10 ;J, = 10 dB; przy więk­

szym aj taka sama wartość stosunku sygnału do szumu kwantowania jest 
osiągana przy mniejszym wysterowaniu: dla aj = 150 i xsk = 3,981 • 10-4,

- = 10,4 dB. Dla wystarczająco dużego wysterowania xsk stosunek syg-
P S ~

nału do szumu kwantowania , co jasno wynika ze wzoru (25)

(jest zresztą własność ogólna, niezależna od przyjętej charakterystyki 
kompresji). W tabeli dla xsk = 6,310 • 101, ^- = 9,7 dB dla wszystkich 
grup parametrów. P

Należy podkreślić, że subiektywny efekt spadku stosunku mocy syg­
nału do mocy szumu kwantowania spowodowanego obcinaniem szczy­
towym przy dużych wysterowaniach jest mniejszy niż to wynika z obli­
czeń [2],

5. WNIOSKI

W artykule wykazano, że jednowartościowa i wielowartościowa krzy­
wa kompresji mogą być równoważne z punktu widzenia kwantowania syg­
nału wejściowego. W ogólnym przypadku charakterystyka wielowartoś­
ciowa odpowiada takiej charakterystyce jednowartościowej, która zmniej­
sza dynamikę sygnału. Cechą szczególną wielowartościowych charaktery­
styk kompresji jest konieczność określenia przed kompresją, w jakim 
przedziale wartości znajduje się sygnał wejściowy.

Wprowadzenie wielowartościowej charakterystyki kompresji dla ko­
derów nieliniowych nie wnosi nic nowego; istotną nowością jest nato­
miast kompresor realizujący taką charakterystykę. Kształt charaktery­
styki czterowartościowej, której segmentami są odcinki linii prostej, za­
leży od doboru parametrów a1; a2, a3 oraz y^, y2, y3.

Charakterystyki wielowartościowe mogą odtwarzać charakterystyki 
jednowartościowe wyszczególnione w rozdz. 3.

2 Prace Inst. Łączności
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A. flobpotOBCKU

AHAJIH3 OflHO- M MHOTO3HAHHbIX XAPAKTEPHCTWK KOMHPECCMW

P e 3 to m e

B CTaTbe onncana pojib KOMnpeccnn KaK cpe^CTBa, Be^ymero k nojiynennio onTM- 
MajibHoro oiHOineHJiH cpe^nen moiuhoctm cnraajia k cpe^nen moiuhoctm mywa KBan- 
TOBaHMH B CMCTeMaX CBH3M C KOflOBO-nMnyjIbCHOM MO/iyjmmien. HpeflCTaBJieH MeTOfl 
pacnera 3Toro OTHOiueHMH.

XapaKTepnc™Ka KOMnpeccnn (n cooTBeTCTByK>iqen eił aKcnancnn) npeflCTaBjiaeT 
3aBncnM0CTb mnpnnbi MHTepsajiOB KBaHTOBannn ot aMnjinTyflbi cnrnajia. XapaKTepn- 
CTMKa KOMnpeccnn mojkct 6biTb onpeaejiena ruin HenpepbiBHon mohotohhom cjjyHK- 
qnen (OAHoanannan xapaKTepncTMKa KOMnpeccnn), mjim npepbiBHbiMn diynKqMHMn 
(MH0r03HaHHbie xapaKTepncTMKM KOMnpeccnn).

B CTaTbe npnBeqenbi npnMepni ™noBbix 0UH03naHHbix xapaKTepncTMK KOMnpec- 
cnn. Iloqpo6no onucami MHorosnanHbie xapaKTepncTMKn n upoBe^eno cpasnenne nx 
C OHHO3HaHHbIMn XapaKTepMCTMKaMM.

PaccyjK^ennH HJiJnocTpnpoBanbi pacneTOM OTHoruenMJi moiuhoctm cnrnajia k Moiq- 
hoctm myMa KBaHTOBaHMH b cjiynae cnrnajioB penn qjin necKOJibKnx rpynn napa- 
MeTpoB, onpeqejimoiqnx neTbipex3HanHyK) xapaKTepncTMKy.

A. Dobrogowski

ANALYSIS OF THE POŁY- AND MONO-VALENT COMPRESSION 
CHARACTERISTICS

S u m m a r y

The role of the compression is described as means to obtain the optimum ratio 
of the signal power mean value to the ąuantizing noise power mean value in the 
telecommunication systems with the pulse-code modulation.

A calculation method of this ratio is presented.



1967-4(48) Analiza jedno- i wielowartościowych charakterystyk, kompresji 19

The compression characteristics (and that one of a corresponding expansion) 
present the width of quantizing sections as a function of a signal amplitudę.

The compression characteristics may be defined by a continuous monotonous 
function (the mono-valent compression characteristics) or by discontinuous func- 
tions (the poly-valent compression characteristics).

The typical examples of the mono-valent compression characteristics are given.
The poly-valent compression characteristics are discussed in detail and compared 

with the mono-valent ones.
The discussions are illustrated by the calculation of the ratio of the signal power 

to the quantizing noise power in case of speech signals for some parameter groups 
determining the fourvalent characteristics.

A. Dobrogowski

ANALYSE DES CARACTf)RISTIQUES DE LA COMPRESSION MONOVALENTES 
ET POLYVALENTES

Resume

On expose le role de la compression comme moyen permettant d’obtenir un 
rapport optimal entre la puissance moyenne du signal et celle du bruit de quantifi- 
cation dans les systemes des telecommunications a modulation codee par impulsions.

On presente une methode du calcul de ce rapport.
Une caracteristique de la compression (ou celle de l’expansion correspondante) 

presente une relation de la largeur des sections de ąuantification de la valeur 
d’amplitude du signal.

La caracteristique de la compression peut etre definie soit par la fonction mono- 
toniąue continue (la caracteristique de la compression monovalente), soit par des 
fonctions discontinues (les caracteristigues de la compression polyvalentes).

On presente les exemples typiques des caracteristiques de la compression des 
fonctions monotoniques.

Des caracteristiques polyvalentes sont traitees ici en detail et comparees avec 
celles monovalentes.

La discussion est illustree par un calcul du rapport entre la puissance du signal 
et la puissance du bruit de quantification dans le cas des signaux de la parole 
pour quelques groupes de parametres determinant les fonctions quadrivalentes.

A. Dobrogowski

ANALYSE DER KONTINUIERLICHEN UND DISKRETEN 
KOMPRESSIONSCHARAKTERISTIKEN

Zusammenfassung

Die Rolle der Kompression in PCM-Systemen, ais Mittel, das zur Gewinnung 
des optimalen Verhaltnisses der mittleren Signalleistung zur mittleren Gerausch- 
leistung bei Quantisierung fiihrt, wird beschreiben.

Die Berechnungsmethode dieses Verhaltnisses wird gestellt.

2*
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Presser (und Dehner) — charakteristik ist die Abhangigkeit der Breite der 
Quantisierungsabschnitten von der Signalamplitude.

Kompressionscharakteristik kann entweder ais kontinuierliche monotone Funk- 
tion (einwertige Kompressioncharakteristik) oder ais diskrete (unstatige) Funktion 
dargestellt werden.

Im Aufsatz werden manche Beispiele der typischen monotonen Kompressions- 
charakteristiken dargestellt.

Es wurde genau die diskrete Charakteristik besprochen und mit den monotonen 
verglichen.

Die Betrachtungen werden durch Berechnung des Verhaltnisses der Signalleistung 
zur Gerauschleistung im Fali der Sprachsignale fiir einige, die vierwertige Cha­
rakteristik bestimmende Parametergruppen erlautert.
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STATYSTYCZNY ANALIZATOR PRZEBIEGÓW 
MODEL SAP-367

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 3.1.1968 r.

Artykuł zawiera opis i zasadę działania nowego, tranzystorowego mo­
delu statystycznego analizatora przebiegów SAP-367, opracowanego 
w Instytucie Łączności w roku 1967.

Zadaniem analizatora jest wyznaczanie rozkładów prawdopodobień­
stwa liczby oraz czasu trwania przekroczeń określonych poziomów na­
pięciowych przez zmieniający się w czasie badany przebieg napięcia 
elektrycznego.

1. WSTĘP

Na przestrzeni ostatnich dziesięciu lat w Zakładzie Propagacji Fal In­
stytutu Łączności były prowadzone prace projektowe nad konstrukcją 
elektronicznej aparatury pomiarowej, przeznaczonej do badań statystycz­
nych. Taki stan rzeczy był podyktowany niezwykle szybkim rozwojem 
statystycznych metod pomiarowych, które ułatwiały lub zgoła umożliwia­
ły rozwiązanie wielu zagadnień. Opracowano kilka modeli statystycznych 
analizatorów przebiegów, będących podstawowymi przyrządami do badań 
statystycznych oraz szereg przyrządów pomocniczych. Szczegółowe opisy 
wyżej wymienionych analizatorów znajdują się w Pracach Instytutu Łącz­
ności [1,2]. Wskutek narastających potrzeb opracowana aparatura oka­
zała się jednak niewystarczającą. Brakowało przyrządu niewielkiego, pod­
ręcznego, który by umożliwiał wykonywanie analiz statystycznych bezpo­
średnio u źródeł badanych zjawisk. Taki przyrząd — analizator — po­
winien być prosty w obsłudze oraz umożliwiać otrzymanie wyniku pomia­
rowego w sposób szybki, bezpośrednio po zakończeniu pomiaru nawet 
kosztem rezygnacji z pewnej jego dokładności. Potrzeba posiadania takie­
go przyrządu doprowadziła do opracowania nowego modelu statystyczne­
go analizatora przebiegów SAP-367. Opis tego analizatora jest przedmio­
tem tego artykułu.
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2. OPIS OGÓLNY i przEznaczenie

Analizator jest przeznaczony do statystycznego analizowania zmienia­
jących się w czasie przebiegów napięcia elektrycznego dowolnego kształ­
tu, nieskorelowanych z częstotliwością sondowania (rozdz. 3). Analizator 
umożliwia zasadniczo wyznaczanie dwóch następujących wielkości:

a) liczby przekroczeń danego poziomu przez badany przebieg napię­
ciowy;

b) sumarycznego czasu, podczas którego badany przebieg napięciowy 
przekracza dany poziom napięcia.

Rys. 1. Widok statystycznego analizatora przebiegów

Analizator umożliwia analizowanie przebiegu w postaci takiej, w jakiej 
został ten przebieg doprowadzony do wejścia analizatora albo też w po­
staci odpowiednio przekształconej. W związku z tym istnieją różne spo­
soby analizowania przebiegu:

a) przebiegu nieprzekształconego o częstotliwości od 0 Hz do 10 kHz 
przy galwanicznym sprzężeniu wejścia;
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b) przebiegu nieprzekształconego o częstotliwości od 20 Hz do 10 kHz 
przy pojemnościowym sprzężeniu wejścia;

c) przebiegu dwupołówkowo wyprostowanego (dodatniej połówki 
i obróconej o 180° połówki ujemnej);

d) dodatniej połówki przebiegu;
e) wartości średniej przebiegu dwupołówkowo wyprostowanego;
f) wartości średniej dodatniej połówki przebiegu;
g) wartości skutecznej przebiegu;
h) wartości skutecznej dodatniej połówki przebiegu;
i) wartości maksymalnej przebiegu dwupołówkowo wyprostowanego; 
j) wartości maksymalnej dodatniej połówki przebiegu.
Przekształcenie przebiegu badanego w przebieg jego wartości średniej, 

skutecznej lub maksymalnej może się odbywać ze stałą czasu całkowania 
równą 2, 20 lub 200 ms.

Widok analizatora (mod. SAP-367) jest przedstawiony na rys. 1. Ana­
lizator składa się z dwóch paneli: panela głównego i panela liczników. Ten 
ostatni zawiera wyłącznie elektromagnetyczne liczniki impulsów, z któ­
rych odczytuje się wynik pomiaru.

Budowa analizatora jest oparta całkowicie na elementach półprzewod­
nikowych. W porównaniu z modelami uprzednio opracowanymi ten anali­
zator posiada stosunkowo mniejsze wymiary i mniejszy ciężar. Pomimo to 
umożliwia on dokonywanie analiz statystycznych jednocześnie na 11 po­
ziomach napięciowych.

3. ZASADA DZIAŁANIA

Zasada działania analizatora SAP-367 jest nieco odmienna od zasady 
działania modeli poprzednich analizatorów SAP-160, SAP-264 i SAP-264a. 
Główna różnica polega na stosowaniu odmiennej częstotliwości impulsów 
sondujących, służących do próbkowania badanych przebiegów elektrycz­
nych.

Rozpatrzmy rysunek 2 przedstawiający przykładowo badany przypad­
kowy przebieg (w czasie) napięcia elektrycznego u = f(t), który zostaje 
poddany analizowaniu. Ten przebieg przekracza dany poziom napięcia u, 
w pewnych momentach czasu t' t', t'', t', t" ... t', t''.

Zadaniem analizatora jest:
a) znalezienie liczby jednostronnych przekroczeń danego poziomu ux 

przez badany przebieg, czyli wartości x w ciągu danego okresu pcmiaro- 
wego;

b) znalezienie względnego czasu trwania przekroczenia danego pozio-
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mu un tj. stosunku sumy przedziałów czasowych, podczas których po­
ziom Uy jest przekroczony, do całkowitego okresu czasu pomiaru T, czyli:

i (tźz-t')

T
Wyznaczanie liczby przekroczeń we wszystkich modelach analizatorów 

odbywa się w podobny sposób. Odpowiedni komparator porównujący 
chwilowe wartości napięć badanego przebiegu z wartością określonego na­
pięcia powoduje wysłanie impulsów w momentach zrównania tych na­
pięć; impulsy te zostają zliczone przez liczniki.

Rys. 2. Analizowany przebieg napięcia elektrycznego

Wyznaczanie względnego czasu trwania przekroczenia poziomu w ana­
lizatorze SAP-367 odbywa się w nieco odmienny sposób. W analizatorach 
poprzednich pomiar przedziałów czasowych odbywał się za pomocą im­
pulsów o stałym i wiadomym okresie impulsowania. Miarą długości mie­
rzonych przedziałów czasowych była liczba impulsów, zawartych w da­
nym przedziale. Przy czym zakładano, że w każdym mierzonym prze­
dziale czasowym powinien się mieścić co najmniej jeden impuls.

W modelu analizatora SAP-367 częstotliwość impulsów sondujących 
jest znacznie mniejsza, o wiele mniejsza od przeciętnej częstotliwości 
przekroczeń danego poziomu przez badany przebieg. Z tego wynika, że bę­
dzie istniała duża liczba przekroczeń, podczas trwania których nie będzie 
występował ani jeden impuls sondujący, inaczej mówiąc nie będziemy po­
siadali żadnej informacji o tych przekroczeniach. Jeżeli jednak liczba im­
pulsów sondujących będzie dostatecznie duża w ciągu trwania okresu 
pomiarowego, można z praktycznie wystarczającą dokładnością wyciągać 
wnioski o badanym przebiegu na podstawie wyników wysondowanych 
przez impulsy sondujące.
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Zagadnienie sprowadza się więc do zdobycia informacji o populacji ge­
neralnej, którą stanowi zbiór chwilowych wartości napięcia badanego 
przebiegu na podstawie wniosków wyciągniętych podczas badania prób­
ki. Próbkę tę stanowi zbiór chwilowych wartości napięć przebiegu w mo­
mentach występowania impulsów sondujących. Informacja, którą daje 
impuls sondujący jest typu zero-jedynkowego. Impuls sondujący stwier­
dza jedynie, czy dany poziom w określonej chwili jest przekroczony czy 
nie. Podczas trwania pomiaru zliczane są jedynie te impulsy, przy których 
dany poziom jest przekroczony.

Błąd popełniany przy pomiarze tą metodą zależy od wielkości próbki. 
Im liczniejsza będzie próbka, tym błąd będzie oczywiście mniejszy. 
W praktyce chodzi więc o znalezienie najmniejszej, wystarczającej liczby 
impulsów sondujących (stanowiących próbkę), aby wyniki pomiaru były 
praktycznie do przyjęcia. W tym celu należy oprzeć się na teorii estymacji 
i rachunku prawdopodobieństwa [3],

W przypadku bardzo ogólnym, gdy rozkład statystyczny badanego 
przebiegu nie jest znany, można skorzystać z twierdzenia Chinczyna, na 
podstawie którego można wyznaczyć wielkość próbki, czyli w danym przy­
padku najmniejszą wystarczającą liczbę impulsów sondujących. Liczba ta 
wynosi:

p-q 
n~A2(l-P)

gdzie:
p — prawdopodobieństwo, z jakim dany poziom jest przekroczony 

przez badany przebieg;
q — prawdopodobieństwo, z jakim dany poziom nie jest przekroczony 

przez badany przebieg;
A — dopuszczalny błąd pomiaru;
P — prawdopodobieństwo, że błąd pomiaru będzie mniejszy lub rów­

ny A.
Zważywszy, że q = 1 — p oraz że iloczyn p • q osiąga maksimum, gdy 

p = q = 0,5 znajdujemy, że maksymalna wartość, jaką może przybrać ilo­
czyn p • q, wynosi 0,25. Podstawiając obliczoną wartość pq do wzoru (1), 
otrzymamy wzór na najmniejszą liczbę impulsów sondujących obliczony 
dla przypadku najmniej korzystnego:

n = 4A2(l-p) (2)

Wzór (2) jest wyprowadzony przy bardzo ostrożnych założeniach. 
W praktyce spotykamy się często z przebiegami elektrycznymi, których 
rozkłady statystyczne są bardzo zbliżone do rozkładów normalnych. Je­
żeli zatem rozkład statystyczny badanego przebiegu ma postać rozkładu
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(3)

(4)

normalnego, wtedy najmniejszą liczbę impulsów sondujących można wy­
znaczyć ze wzoru

t2 
n “ 4A2

gdzie t — argument funkcji rozkładu normalnego: 
t

«p(-—)dx = P 

0
znaleziony z tablic dla założonej wartości prawdopodobieństwa.

Wzór (3) jest słuszny przy pobieraniu próbki ze zwracaniem lub przy 
pobieraniu próbki bez zwracania, gdy N ^ n, tj. gdy liczba całego zbioru 
jest dużo większa od próbki. W danym przypadku mamy do czynienia z tą 
drugą ewentualnością, gdyż impulsy sondujące odpowiadają próbkom bez 
zwracania, ponieważ dają informację w pewnych momentach czasu, które 
już nigdy później nie zostaną powtórzone. Warunek N ^ n jest spełniony, 
czego dowodzi następujące rozumowanie. Szerokość impulsów sondują­
cych wynosi 5 us, a największa ich częstotliwość stosowana w analizato­
rze równa się 16,7 Hz. Dzieląc 1 sekundę na 200 000 przedziałów pięciomi- 
krosekundowych widzimy, że impulsy sondujące w ciągu 1 sekundy przy­
noszą informację o badanym przebiegu tylko w szesnastu pięciomikro- 
sekundowych przedziałach czasu, natomiast pozostałe pięciomikrosekun- 
dowe przedziały czasu w liczbie 200 000 — 16 = 199 984 nie są sondowane. 
Przyjmując liczbę przedziałów pięciomikrosekundowych zawartych w 1 
sekundzie jako N = 200 000, a liczbę impulsów sondujących jako n = 16 
otrzymujemy, że N ^ n.

Na rysunku 3 są przedstawione zależności n = f (P. A) dla P = 0,9; 
0,95; 0,99 i 0,999 oraz dla obydwu wzorów (2) i (3).

Rozpatrzmy realny przykład. Analizowany jest przebieg napięciowy 
o rozkładzie statystycznym normalnym. Żądamy, aby z prawdopodobień­
stwem P = 0,95 można było twierdzić, że wynik pomiaru będzie obarczo­
ny błędem nie większym niż A = 0,02. Podstawiając wartości P i A do 
wzorów (3) i (4) otrzymujemy, że liczba próbek, czyli impulsów sondu­
jących, powinna być równa lub większa od n = 2400. Wynika z tego, że 
przy częstotliwości impulsowania 16,7 Hz warunki założone na P i A 
zostaną spełnione przy okresie czasu pomiaru trwającym co najmniej 
2,4 min.

Metoda sondowania przebiegu małą częstotliwością stosowana w ana­
lizatorze SAP-367 ma swoje wady i zalety. Wadą tej metody jest to, że 
nie nadaje się ona do analizowania przebiegów okresowych, skorelowa­
nych z częstotliwością sondowania. Jeżeli bowiem częstotliwość badanego 
przebiegu będzie się równała częstotliwości sondowania lub jedna z tych
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Rys. 3. Zależność liczby impulsów sondujących podczas trwania pomiaru od do­
puszczalnego błędu pomiarowego oraz prawdopodobieństwa, że błąd ten nie prze­

kroczy założonej wartości



28 M- Nowicki Prace IŁ

częstotliwości będzie wielokrotnością drugiej, wtedy błąd pomiaru może 
dochodzić do 100%, zależnie od tego, czy impulsy sondujące będą się po­
jawiały w momentach trwania dodatnich czy ujemnych połówek bada­
nego przebiegu okresowego.

Zaletą tej metody natomiast jest wielkie uproszczenie budowy analiza­
tora. Dzięki zmniejszeniu częstotliwości sondowania można było nie sto­
sować liczników elektronicznych w każdym kanale, a końcowe liczniki 
elektromagnetyczne były w stanie rejestrować bezpośrednio impulsy son­
dujące. Dało to bardzo duże oszczędności w materiale i w wymiarach ga­
barytowych urządzenia i pozwoliło zwiększyć liczbę kanałów, w porówna­
niu z analizatorem SAP-264 do 11.

4. OPIS SCHEMATU BLOKOWEGO I PRACY ANALIAZATORA

Schemat blokowy analizatora SAP-367 jest przedstawiony na rys. 4.
Badany przebieg napięciowy doprowadzony do wejścia analizatora jest 

kierowany do wzmacniacza prądu zmiennego i następnie do wzmacniacza 
prądu stałego, albo też z pominięciem wzmacniacza prądu zmiennego 
bezpośrednio do wzmacniacza prądu stałego. Z wyjścia wzmacniacza 
prądu stałego sygnał przedostaje się do wzmacniacza końcowego bądź 
bezpośrednio, bądź przez prostownik albo dodatkowo jeszcze przez układy 
odtwarzania wartości średniej, skutecznej lub maksymalnej, zależnie cd 
potrzeby i ustawienia odpowiednich pokręteł.

Wymieniony zespół układów stanowi część wejściową analizatora, po­
została część należy do układu analizującego. Z wyjścia wzmacniacza 
końcowego wzmocniony sygnał (ewentualnie odpowiednio przekształco­
ny) przechodzi poprzez przesuwnik poziomów do 11 komparatorów, bę­
dących pierwszymi członami 11 kanałów amplitudowych. Przesuwnik po­
ziomów składa się z 11 dzielników oporowych i zasilacza (10 V), tzw. 
„pływającego”. Dzięki dzielnikom w szereg z sygnałem wychodzącym ze 
wzmacniacza końcowego zostają załączone pewne dodatkowe napięcia sta­
łe. Dzielniki oporowe są tak dobrane, że napięcia załączane w szereg ko­
lejno z poszczególnymi komparatorami wzrastają w sposób liniowy albo 
też w sposób logarytmiczny, zależnie od ustawienia odpowiedniego prze­
łącznika, powodującego zmianę stosunku podziału dzielników oporowych. 
W rezultacie przebiegi napięcia przychodzące do poszczególnych kompa­
ratorów będą identyczne w kształcie, ale odpowiednio przesunięte napię­
ciowo.

Nazwa zasilacza „pływającego” jest usprawiedliwiona tym, że napię­
cie na nim w stosunku do ziemi nie jest stałe, lecz zmienia się (pływa) 
zgodnie ze zmianą badanego napięcia wejściowego. Takie rozwiązanie
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przesuwnika poziomów z „pływającym” zasilaczem umożliwiło jednoli­
tą budowę komparatorów we wszystkich kanałach amplitudowych. Zasto­
sowanie „pływającego” zasilacza było możliwe ze względu na jego sto­
sunkowo małą pojemność (~ 150 pF) względem masy układu oraz małą 
częstotliwość pracy analizatora (do 10 kHz).

Wszystkie kanały amplitudowe, z wyjątkiem kanału dwunastego, są 
zbudowane identycznie i składają się z komparatora, bramki i układu licz­
nika elektromagnetycznego. Komparator składa się z przerzutnika dwu- 
stabilnego w układzie Schmidta, który jest przerzucany w drugi stan 
równowagi po przekroczeniu określonego napięcia na wejściu komparato­
ra. W skład układu licznika elektromagnetycznego wchodzi przerzutnik 
jednostabilny, wzmacniacz mocy i licznik elektromagnetyczny.

W przypadku gdy analizowanie przebiegu polega na wyznaczaniu licz­
by przekroczeń danego poziomu, wtedy wszystkie bramki są otwarte i im­
puls wywołany przerzutem przerzutnika komparatora po przejściu przez 
otwartą bramkę wyzwoli impuls o szerokości 20 ms w przerzutniku jed- 
nostabilnym układu licznika elektromagnetycznego. Ten ostatni impuls 
po wzmocnieniu spowoduje przeskok licznika elektromagnetycznego o jed­
ną cyfrę. W ostatecznym wyniku liczniki będą wskazywały sumy przekro­
czeń 11 poziomów napięciowych przez badany przebieg.

Inaczej nieco przebiega praca układu, gdy analizowanie przebiegu po­
lega na wyznaczaniu sumarycznego czasu, w którym badany przebieg 
napięciowy przekracza dany poziom napięcia. Czynne są wtedy bramki, do 
których są doprowadzane jednocześnie impulsy sondujące z generatora 
impulsowego. Impulsy te przejdą przez bramkę tylko w tym przypadku, 
gdy jednocześnie przerzutnik komparatora połączonego z bramką znajdzie 
się w odpowiednim stanie równowagi, tzn. gdy napięcie na wejściu kom­
paratora będzie wyższe od progowego napięcia przerzutnika. Zachowanie 
się dalszych układów kanału amplitudowego jest takie same, jak przy wy­
znaczaniu liczby przekroczeń. Impuls na wyjściu bramki w końcowym 
rezultacie zostanie zarejestrowany przez licznik elektromagnetyczny.

Należy zauważyć, że zmiany stanów równowagi przerzutnika kompa­
ratora służą w tym przypadku jedynie do sterowania bramki, a nie po­
wodują wysyłania impulsów do licznika elektromagnetycznego, jak to 
miało miejsce przy wyznaczaniu liczby przekroczeń,.

Miarą sumarycznego czasu, podczas którego badany przebieg przekra­
cza dany poziom napięcia, jest liczba impulsów sondujących, zarejestro­
wana przez dany licznik. Licznik rejestruje tylko te impulsy, w momen­
cie występowania których badany przebieg przekracza określony poziom 
napięcia. Zarejestrowana liczba impulsów sondujących w ciągu trwania 
okresu pomiarowego stanowi wynik pomiaru; jest to właśnie próbka sta­
tystyczna, o której była mowa w rozdz. 3.
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Dwunasty kanał amplitudowy różni się od pozostałych tym, że nie 
zawiera komparatora; zlicza on wszystkie impulsy wychodzące z gene­
ratora. Wskazania licznika 12 są zatem proporcjonalne do czasu trwania 
pomiaru i służą jako punkt odniesienia. Licznik 12 ma kontakty zwiera­
jące, które są zwierane po zliczeniu 1000 impulsów. Zwarcie tych kon­
taktów powoduje automatyczne wstrzymanie pracy analizatora. Istnieje 
również możliwość przerywania pomiaru w sposób ręczny, po zliczeniu 
przez licznik 12 dowolnej liczby impulsów.

Generator impulsów sondujących składa się zasadniczo z rnultiwibra- 
tora astabilnego i przerzutnika jednostabilnego. Impulsy z multiwibrato- 
ra astabilnego, pracującego na jednej z trzech częstotliwości 1,67 Hz, 
5,55 Hz lub 16,7 Hz, sterują multiwibrator jednostabilny, na którego wyj­
ściu powstają impulsy sondujące o szerokości 5 j-ts i częstotliwości po­
wtarzania równej częstotliwości pracy multiwibratora astabilnego. Istnie­
je również możliwość sterowania zewnętrznego za pomocą generatora si­
nusoidalnego lub prostokątnego o częstotliwości od 0 do 20 Hz lub też 
za pomocą mechanicznego zwierania kontaktów. Do tego celu stosuje się 
tżw. układ sterowania zewnętrznego, składający się z przerzutnika dwu- 
stabilnego. Układ ten, sterowany impulsami zewnętrznymi, steruje z kolei 
przerzutnik jednostabilny generatora impulsowego.

5. WAŻNIEJSZE DANE TECHNICZNE

Zakres analizowanego napięcia: 0 4- ± 7 V.
Zakres częstotliwości:

a) przy wyznaczaniu liczby przekroczeń danego poziomu przez bada­
ny przebieg: od 0 do 20 Hz

b) przy wyznaczaniu sumarycznego czasu, podczas którego badany 
przebieg przekracza dany poziom napięcia: od 0 do 10 kHz.

Impedancja wejściowa:
a) przy galwanicznym sprzężeniu wejścia: 10 kQ
b) przy pojemnościowym sprzężeniu wejścia: 100 kQ.

Stała czasu całkowania przy analizowaniu wartości średniej, skutecznej 
lub maksymalnej: 2,20 lub 200 ms.

Liczba poziomów napięciowych, na których może być jednocześnie doko­
nywana analiza przebiegu: 11.

Rozstawienie poziomów: liniowe lub logarytmiczne co 3 dB.
Częstotliwość powtarzania impulsów sondujących: 1,67 Hz; 5,55 Hz lub

16 ,7 Hz (przy zastosowaniu sterowania zewnętrznego: od 0 do 20 Hz) 
Szerokość impulsów sondujących: 5 as.
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Czas trwania pomiaru przy pracy z automatycznym przerywaniem po­
miaru: 1, 3 i 10 min.

Kasowanie wskazań liczników: elektryczne przez naciśnięcie odpowiednie­
go przycisku.

Niedokładność ustawienia poziomów napięciowych: ~ 5%.
Zasilanie: 220 V, 50 Hz, 37 4- 73 VA.
Wymiary i ciężar:

a) panel główny: 25 X 40 X 43 cm 22,5 kg
b) panel liczników: 25 X 23 X 13 cm 9 kg.

6. ZAKOŃCZENIE

Model SAP-367 analizatora okazał się w praktyce cennym przyrzą­
dem szczególnie w tych przypadkach, gdy wymagane było szybkie otrzy­
manie wyniku pomiarowego. Stosunkowo niewielkie wymiary i ciężar

Rys. 5. Rozkład prawdopodobieństwa czasu trwania przekroczeń poziomów dla prze­
biegu sinusoidalnego

Punkty oznaczone krzyżykami — wynik pomiaru 
Linia ciągła — krzywa teoretyczna

analizatora umożliwiały w łatwy sposób przeprowadzanie analiz bezpo­
średnio u źródła badanych przebiegów z pominięciem często stosowanej 
i skądinąd mającej wiele zalet metody analizowania pośredniego, pole­
gającej na nagrywaniu przebiegu na taśmie i następnie jej analizowa­
niu.

Dokładność analizowania przebiegu metodą powolnego sondowania 
okazała się w praktyce wystarczająca. Na rys. 5 jest przedstawiony dla 
przykładu wynik analizowania okresowego przebiegu sinusoidalnego
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o częstotliwości akustycznej, lecz nie skorelowanego z częstotliwością son­
dowania. Z rysunku wynika, że błędy pomiaru w porównaniu z krzywą 
obliczoną teoretycznie są niewielkie.

Analizator znalazł zastosowanie między innymi przy pomiarach roz­
kładów natężenia pola w funkcji odległości od stacji nadawczej w ra­
mach planowania i projektowania sieci radiokomunikacyjnej i radiodyfu- 
zyjnej w Polsce.

Należy zwrócić uwagę, że przystosowanie analizatora do sterowania 
impulsami sondującymi za pomocą zwierania kontaktów zewnętrznych 
pozwala na dokonywanie analiz przebiegów napięciowych nie będących 
funkcjami czasu. Przykładem takiego sposobu analizowania może być 
właśnie analiza statystyczna zmian natężenia pola elektromagnetycznego 
w funkcji odległości. Na samochodzie pomiarowym instaluje się miernik 
natężenia pola oraz analizator, który jest sterowany impulsami zewnętrz­
nymi, pochodzącymi z impulsatora mechanicznego (zwieracza), sprzężo­
nego z kołami samochodu. Takie rozwiązanie uniezależnia wyniki ana­
lizy od szybkości jazdy samochodu. Przy stosowaniu zwykłego bowiem 
sposobu analizowania, tj. sterowania impulsami sondującymi z genera­
tora, musialaby być zachowana równomierna szybkość jazdy samochodu, 
co nie zawsze jest wykonalne z przyczyn nieprzewidzianych.

Na zakończenie autor dziękuje adj. mgr inż. Andrzejowi Łazarkiewi- 
czowi za wielki wkład pracy poniesiony podczas opracowywania analiza­
tora, a szczególnie za bardzo rzetelne i staranne opracowanie poszczegól­
nych układów.
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CTATUCTUHECKUfl AHAJIJ43ATOP IIPOU,ECCOB MO^EJIb SAP-367

Pe 3 k> m e

CTaTŁH 3aKJnonaeT onucaHue m npMHuun .ąencTBMH hobom, TpaH3MCTopHoił Mo^ejiM 
CTaTMCTMuecKoro aHajiM3aTopa npoueccoB SAP-367, paspaóoTaHHOro MncTMTyTOM cbh- 
3h b 1967 ro^y.
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3agaHneM ana.nnaaTopa hbjih6tch onpenejiMTŁ pacnpe^ejiennH BepoaTHOCTM uucjia 
m npoflojiHCMTejibHOCTM npeBbiineHHfi onpegejieHHBrx ypoBHefł Hanpa>KeHMH, ii3MeHHK>- 
uwmch c TeneHMeM BpeMenu wccjie^yeMBiM xo^om ajieKTpMHecKoro HanpaHceHMH.

M. Nowicki

STATISTICAL ANALYZER OF RANDOM PHENOMENA MODEL SAP-367

S u m m a r y

The article contains a description and operation principles of a new transis- 
torized model of a statistical analyzer type SAP 367, elaborated in the Institute 
of Telecommunications in 1967.

The task of the analyzer consists in determining the number and duration 
probability distributions of excesses of a considered, varying in time electrical 
tension over some definite tension levels.

M. Nowicki

ANALYSEUR STATISTIQUE DES PHENOMENES ALEATOIRES 
MODELE SAP-367

Resume

La descprition et le principe du fonctionnement d'un nouveau modele tran- 
sistorise de 1’analyseur statistique des phenomenes aleatoires SAP 367, realise 
a lTnstitut des Telecommunications.

L’analyseur permet d’etablir la repartition des probabilites d’un nombre 
de depassements ou des durees de temps, pendant lequel les tensions electriques 
d’un processus analise, variant en fonction du temps, depasent certains niveaux 
de tension de seuil.

M. Nowicki

STATISTISCHER YORGANGEANALYSATOR MODELL SAP-367

Zusammenfassung

Der Artikel enthalt die Beschreibung und das Wirkungsprinzip eines neuen, 
transistorisierten Modells des statistischen Vorgangeanalysators SAP-367, der im In- 
stitut fiir Nachrichtenwesen bearbeitet wurde.

Die Aufgabe des Analysators ist die Festlegung der Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung der Zahl und der Zeitdauer der Uberschreitungen von bestimmten Span- 
nunsgpegeln durch den untersuchten, in der Zeit veranderlichen Verlauf der elek- 
trischen Spannung.

3 Prace Inst. Łączności
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ZAGADNIENIE WYBORU OPTYMALNEGO WYBIERAKA 
KRZYŻOWEGO

Wpłynęło do Komitetu Redakcyjnego dn. 15. II. 1968 r.

Praca wskazuje czynniki, które wpływają na wybór optymalnego 
wybieraka krzyżowego dowolnej konstrukcji przy uwzględnieniu kry­
teriów ekonomicznych. Podany został sposób wyznaczenia najodpowied­
niejszej pojemności mostka oraz właściwy dobór parametrów konstruk­
cyjnych wybieraka, związany z minimalizacją kosztów produkcji ty­
powych ugrupowań łączeniowych, w których wybierak będzie zasto­
sowany.

1. WSTĘP

Wybierak krzyżowy może być scharakteryzowany przez trzy zasad­
nicze parametry konstrukcyjne:

1) liczbę mostków wybieraka — m,
2) liczbę drążków wybieraka — D,
3)   liczbę listw stykowych jednego mostka — s.
Wybór optymalnego wybieraka można sprowadzić do wyznaczenia 

trzech wymienionych parametrów. W tej pracy zostanie rozważone kry­
terium najmniejszych kosztów produkcji układu łączeniowego z wybie­
rakami krzyżowymi. W zależności od zastosowania i zadań, jakie ma speł­
niać taki układ, stosuje się różne sposoby połączeń, mostków (różne ro­
dzaje układów ogniwowych). Na wybór optymalnego wybieraka ma 
wpływ struktura układu łączeniowego, tzn. że dany układ będzie tańszy, 
jeżeli zostanie zrealizowany za pomocą odpowiednio dobranych wybie­
raków.

W telefonii o wyborze optymalnego wybieraka decyduje również wiel­
kość ruchu telefonicznego, jaki ma być załatwiany przez układ łączenio­
wy. Od natężenia ruchu zależy bowiem optymalna pojemność mostka P 
(liczba wyjść z jednego mostka).

3*
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Ruch telefoniczny S abonentów może być załatwiony z dopuszczalny­
mi stratami B przy użyciu np. mostków o dużej pojemności, dzięki cze­
mu zmniejsza się potrzebna liczba wybieraków, ale wzrasta ogólna licz­
ba zestyków wszystkich mostków. Stosowane wybieraki są wówczas droż­
sze, ale ich liczba jest mała. Przy wykorzystaniu natomiast mostków 
o małej pojemności liczba mostków wzrasta, a maleje liczba zestyków, co 
oznacza, że wybieraków potrzeba więcej, ale będą one tańsze. Istnieje 
więc pewna optymalna pojemność mostka, przy której ogólny koszt mo­
stków, tj. koszt elektromagnesów i zestyków jest najmniejszy.

Można przyjąć bez większego błędu, że koszt jednego mostka zawiera 
dwa składniki. Jeden składnik obejmuje tylko koszt samych zestyków 
mostka, a drugi — pozostałą część kosztu (głównie koszt elektromagnesu), 
który jest prawie niezależny od ilości zestyków.

Przy założeniu, że do załatwienia ruchu telefonicznego grupy S abo­
nentów przy dopuszczalnych stratach B potrzeba N mostków oraz z prze­
wodów (zestyków) wykorzystywanych dla jednego połączenia, to ogólny 
koszt mostków K można wyrazić przybliżonym wzorem:

K =- kcN+kzNPz (1) 
gdzie:

ka — oznacza koszt jednego mostka bez zestyków (elektromagnesu 
mostkowego),

kz — koszt jednego zestyku,
P — pojemność mostka.
Koszt drążków i elektromagnesów drążkowych może być włączony do 

kosztu zestyków lub w dokładniejszej analizie wyodrębniony we wzo­
rze (1) w postaci trzeciej składowej.

W celu określenia czynników, które wpływają na wybór optymalnego 
wybieraka krzyżowego zostaną przeanalizowane niektóre proste układy 
łączeniowe.

2. UKŁADY JEDNOSEKCYJNE

W centralach małej pojemności do około kilkudziesięciu numerów naj­
bardziej celowe okazuje się stosowanie układów jednosekcyjnych. Na 
wstępie należy określić, przy jakiej ilości grup abonenckich n (wielkość 
grupy określona jest przez pojemność mostka) całkowity koszt mostków 
układu będzie najmniejszy.
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Jeżeli liczba łączy abonenckich danej centrali wynosi S, to pojem­
ność mostka P określona jest zależnością

P = -S
n (2)

przy czym liczba grup może przyjmować wartości n = 1, 2, 3...
W układzie jednosekcyjnym pokazanym na rys. 1 mostki poszczegól­

nych grup są ze sobą połączone równolegle w ten sposób, że za pomocą n 
mostków uzyskuje się pełną dostępność do S łączy. Wiązka N łączy (ze-

tacza abonenckie At osiki

Rys. 1. Układ jednosekcyjny pełnodostępny

społów połączeniowych), niezbędnych do załatwienia określonego ruchu 
telefonicznego z dopuszczalnymi stratami B, stanowi więc wiązkę dosko­
nałą, co jest celowe z uwagi na małą liczbę łączy (zespołów) dla kilku­
dziesięciu abonentów.

Liczba N łączy jest funkcją natężenia ruchu S abonentów i strat B

N = F(Sa,B)
gdzie a oznacza ruch przypadający na jedno łącze abonenckie. Całkowi­
ta liczba mostków Nc = nN, natomiast ich koszt, na podstawie wzorów (1) 
i (2)

K = kenN+k2nNPz=ke = N+kflSz = SNl^+zkA (3)

Wzór (3) wskazuje, że najmniejszy koszt mostków uzyskuje się wtedy, 
gdy pojemność mostka P będzie największa (tj. równa S). Dla danych 
warunków (rys. 1) optymalna pojemność mostka nie zależy od wielkości 
ruchu telefonicznego. Ma to miejsce jednak tylko wtedy, gdy zespoły 
połączeniowe są pełnodostępne dla wszystkich abonentów; należy wów­
czas stosować liczbę grup n = 1. Wartość n > 1 stosuje się tylko wtedy, 
gdy jest nieopłacalne stosowanie mostków o innej pojemności dla ukła­
dów jednosekcyjnych niż dla układów wielosekcyjnych. Ponadto przyję­
cie n > 1 wymaga porównania kosztu ugrupowania jednosekcyjnego 
z analogicznym ugrupowaniem ogniwowym dla danej wielkości S.

Układ jednosekcyjny może być również niepełnodostępny, to znaczy, 
gdy istnieje podział abonentów na grupy, przy czym ruch poszczególnych
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grup obsługiwany jest przez oddzielne wiązki łączy (rys. 2). Jeżeli S jest 
całkowitą liczbą abonentów, a P pojemnością mostka, to liczba grup abo­
nentów n wyraża się wzorem (2). Całkowita liczba mostków

Nc = nNt
gdzie Ni = F(Pa, B).

Koszt mostków można wyrazić również wzorem (3), jedynie zamiast 
N należy podstawić N^.

K = Ske 4- Szk2F(Pa,B) (4)

Rys. 2. Układ jednosekcyjny złożony z n grup abonentów

Pierwszy składnik występujący po prawej stronie wzoru (4) maleje 
ze wzrostem P (licznik wprawdzie rośnie, ale wolniej niż mianownik). 
Drugi składnik rośnie ze wzrostem P. Wskazuje to na istnienie pojem­
ności mostka Popł, dla której K = min.

Dla wybieraka polskiej konstrukcji, według danych uzyskanych ze 
ZWUT-u, wielkość

okazuje się rzędu 0,005. fi zależy przy tym od sposobu tworzenia danej 
pojemności mostka. Przy zwiększeniu liczby listew stykowych fi maleje, 
natomiast przy zwiększaniu liczby drążków — rośnie. Wartość fi = 0,005 
należy traktować więc jako orientacyjną, pozwalającą wstępnie ustalić 
zakres pojemności, w którym znajduje się pojemność optymalna.

Koszt K dany wzorem (4) można wyrazić jako

K = SkeK' 
gdzie

K, = F^B)+z^F{paB)

Przybliżone minimum wielkości K’ znaleziono przez wyznaczenie licz­
by łączy Ni = F(Pa, B) na podstawie krzywych według wzoru Engseta- 
-Frya dla pojemności mostka P = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 (tabl. 1). Za­
łożono przy tym z = 3, fi — 0,005, a = 0,16 Erl, B = 1%. Wpływ mini-
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mum na koszt K jest duży ze względu na duży współczynnik Ske, który 
dla rozpatrywanego układu może być rzędu 104, a nawet większy. Z tabl. 1 
wynika, że pojemność optymalna dla powyższych danych wypada w po­
bliżu 40.

TABLICA 1

p N K'

10 5 0,575

20 8 0,520

30 10 0,483

40 12 0,480

50 14 0,490

60 16 0,507

70 18 0,527

Optymalizacja pojemności mostka przeprowadzona na podstawie wzo­
ru (4) jest słuszna tylko dla układu jednosekcyjnego rozpatrywanego 
w odosobnieniu. Chcąc ocenić ekonomikę ugrupowania jednosekcyjnego 
w zakresie małych pojemności central (do około 100 numerów) należy we 
wzorze (4) uwzględnić jeszcze koszt układu związanego z łączami wyj­
ściowymi. Koszt tego układu będzie tym mniejszy, im większa jest pojem­
ność P; najmniejsza liczba łączy wynosi N = F(Sa, B).

tacza abonenckie tacza wyjściowe

Rys. 3. Inny wariant układu jednosekcyjnego

Układ jednosekcyjny z rys. 2 może być zmodyfikowany w ten sposób, 
że mostki będą dołączone nie do łączy wyjściowych, a do łączy wejścio­
wych, to jest łączy abonenckich (rys. 3). Koszt takiego układu jednosek- 
cyjnego (koszt wszystkich mostków układu) jest równy

K = Ske+SPzkz (5)
Koszt ten (5) maleje przy zmniejszaniu pojemności mostka P. Pojem­

ność P nie może być jednak zbyt mała, gdyż wtedy mała jest ilość m
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abonentów obsługiwanych przez wspólną wiązkę łączy wyjściowych i du­
ża liczba n’ wiązek łączy wyjściowych. Prowadzi to do gorszego wyko­
rzystania łączy, a tym samym zwiększenia niezbędnej ich ilości. Podob­
nie, jak dla układu z rys. 2, optymalną pojemność mostka można znaleźć 
uwzględniając jeszcze koszt związany z łączami wyjściowymi. Wówczas 
koszt całkowity

K = Ske+SPzkI+k’n'P (6)

gdzie k’ oznacza koszt wyposażenia związanego z jednym łączem wyjścio­
wym,

, S n = — m
oraz

P = F(ma,B) (7)

Wzór (6) dogodniej jest przedstawić w postaci

K^Skc+SzkJ(ma,B)+k's!^^^ (8)

Ze wzrostem m drugi składnik we wzorze (8) rośnie, a trzeci maleje, 
co wskazuje na istnienie optimum m, a tym samym pojemności mostka P 
zależnej od m według wzoru (7).

Powyższe rozważania mogłyby być wykorzystane przy opracowaniu 
systemu central abonenckich małej pojemności (poniżej 100 numerów) 
z wybierakami krzyżowymi i ugrupowaniu jednosekcyjnym.

3. UKŁADY DWUSEKCY.INE

3.1. Struktura układu dwusekcyjnego

Struktura układu dwusekcyjnego może być przedstawiona w sposób 
podany na rys. 4.

Układ ogniwowy składający się z dwu sekcji A i B da się scharak­
teryzować za pomocą parametrów:

«i — liczba grup sekcji A,
n2 — liczba grup sekcji B,
Si — liczba wejść w każdej grupie sekcji A,
f — liczba łączy wewnętrznych, za pomocą których jedna grupa sek­

cji A jest powiązana z jedną grupą sekcji B,
h — liczba wyjść z jednej grupy sekcji B.
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Jeżeli wyjścia są podzielone na dwa kierunki (dla ruchu wychodzą­
cego i przychodzącego), to 11 = 9! + q2, gdzie q oznacza średnią liczbę 
wyjść w danym kierunku, dostępnych dla jednej grupy sekcji B.

Rys. 4. Ogólna struktura układu dwusekcyjnego

Określenie optymalnej pojemności mostka ma istotne znaczenie 
zwłaszcza dla central małej pojemności, dlatego można przyjąć uprasz­
czające założenie, że rozpatrywane układy dwusekcyjne dotyczą central, 
w których nie jest stosowany stopień wybierania grupowego.

Za pomocą radzieckiej metody obliczania wyposażenia central sy­
stemów krzyżowych [1] straty B„ w ruchu wychodzącym od abonentów, 
występujące w układach dwusekcyjnych SL-SL lub SL-WW (szukacz- 
-szukacz lub szukacz-wybierak), można określić uproszczonym wzorem

gdzie
Bi
B.

Bu = j^ + B.) (9)
określa straty wynikłe z braku wolnych wyjść z sekcji A, 

— oznacza straty spowodowane brakiem wolnych wyjść z sekcji B,
Y — współczynnik uwzględniający wpływ blokady wewnętrznej,

zależny od parametrów układu ogniwowego oraz stosunku
Strat 5 . B x

7=7 ^2, f, (10)

Straty Bx i B2 oblicza się za pomocą wzorów:
Bi — En'2 f'(At) (11)

B.y — En2 q^ (Aw) (12)

A = A^+Ap
1 n (13)

w których
n', f — parametry układu dla ruchu wychodzącego,

q1 — średnia liczba łączy wyjściowych dla ruchu wychodzącego, 
dostępnych dla jednej grupy sekcji B,
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Aj — natężenie ruchu jednej grupy sekcji A,
Aw — całkowite natężenie ruchu wychodzącego od abonentów,
Ap — całkowite natężenie ruchu przychodzącego do abonentów.
Zależność EX(AX), gdzie x jest ilością łączy oraz Av natężeniem ruchu 

oferowanego wiązce x łączy, dana jest wzorem Erlanga:

EX(AX) = x!

Ilość łączy x można traktować jako funkcję natężenia ruchu Ax 
lstratB: x-F(A„B)

W układzie SL-WW straty w ruchu przychodzącym Bp, jeżeli ruch 
ten jest załatwiany za pomocą wiązki łączy pełnodostępnej dla wszystkich 
mostków sekcji B. wyrażają się zależnością:

Bp^B^EntrtAj) (14)
gdzie ii", j” — parametry układu dla ruchu przychodzącego; zachodzi 
przy tym związek

n2 f" = na f oraz n2 = 1
W celu uproszczenia wyznaczenia optymalnej pojemności mostka roz­

patrzony zostanie przykładowo tylko układ SL-WW, w którym ruch przy­
chodzący jest załatwiany w podany wyżej sposób.

Jeżeli założone są straty B„ i Bp, to na podstawie wzorów (9), (10) 
i (14) mogą być określone straty B2 jako funkcja

B2 = B2(B„,BP,n2f) (15)
Parametry n2 i f we wzorze (15) określają poszukiwaną strukturę ukła­

du ogniwowego.

3.2. Wyznaczenie P„pt ze względu na minimalny koszt 
mostków K

Niech liczba abonentów dołączonych w polu wyjść mostków sekcji A 
układu SL-WW wynosi S. Wówczas liczba grup abonenckich

S
Sr P

(16)

przy czym Sj = P oznacza dostępność mostków (sekcji A jak i B).
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Całkowite natężenie ruchu jednego łącza abonenckiego a zgodnie ze 
wzorami (13) i (16)

Ze wzorów (11) i (17)
n'zf = F(A1, BJ^FiaP, BJ

W układzie SL-WW liczba mostków sekcji A (liczba łączy międzysekcyj- 
nych) dana jest wzorem

N — nn'2f'= nF(aP, Bt) (18)

Ogólna liczba mostków Nc = 2 N, więc koszt tych mostków na podsta­
wie wzorów (1) i (18)

K = 2Nke+2NPzk, = 2nke[F(aP, BJ+pPzF (aP, B^] (19)
k gdzie p — oznacza koszt względny.

Pojemność mostka P = Popt wtedy, gdy koszt mostków K przypadają­
cy na jedną linię abonencką jest minimalny. Z (19) i (16)

V = Ą = 2kJ * F^p- Bj+fizFtaP, Ej] (20)

Wyrażenie występujące we wzorze (20)

pF^aP^

jest funkcją malejącą względem zmiennej P, natomiast

^zF^aP^B^
jest funkcją rosnącą. Wobec tego można znaleźć taką wartość P, przy któ­
rej suma występująca w nawiasie wzoru (20)

p FiaP^B^+^izFęaPyB^ = min

Stąd wniosek, że Popi " f(a, B^. 0, z).

Optymalna pojemność mostka zależy od średniego natężenia ruchu u 
jednego łącza abonenckiego, współczynnika strat B1 oraz od wielkości 
z i 0.

Pojemność mostka może być dobrana nie tylko ze względu na mini­
malny koszt ogólnej ilości mostków, ale również ze względu na mniej­
szy koszt zespołów połączeniowych (łączy wychodzących i przychodzących 
układu).
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3.3. Wyznaczenie Pvpt ze względu na minimalny koszt Kc 
wyposażenia centrali

Jeżeli:
kw — oznacza koszt jednego zespołu połączeniowego dla ruchu wy­

chodzącego,
kp — koszt jednego zespołu połączeniowego dla ruchu przychodzącego, 

to ogólny koszt mostków i zespołów połączeniowych przy uwzględnieniu 
wzorów (16) i (19)

Kc = 2S F(aP, BJ+zk^aP, B^ k^ąi+kpnźąi (21)

gdzie
n'2, Qi — parametry układu dla ruchu wychodzącego, 
n", 92 — parametry układu dla ruchu przychodzącego.
Liczba łączy wychodzących wyznaczona ze wzoru (12)

^9i = F(AW, B2) (22)

Liczba łączy przychodzących jest określona przez natężenie ruchu kie­
rowane do rozpatrywanej grupy S abonentów, który ma być załatwiony 
z określonymi stratami Bp. Jeżeli centrala składa się tylko z jednej takiej 
grupy (nie ma stopnia grupowego), to liczba łączy przychodzących równa 
się liczbie zespołów połączeniowych (liczbie łączy wychodzących).

Wobec tego: kw = kp i n'qt = n'q2.
Na podstawie wzorów (21) i (22) koszt układu:

Kc = 2S kp F(aP,Bj Fzk/F(aP,Bl) +2ku.F(An.,B2)

będzie najmniejszy, gdy funkcja

^-2k 
S

■e p F^aP^ + z^aP^^+^F^nP^) (23)

osiąga minimum.
Zastosowanie oznaczenia:

Au.
^W s

Otrzymana zależność (23) pozwala wybrać właściwą proporcję między 
liczbą zespołów połączeniowych oraz liczbą mostków o najodpowiedniej­
szej pojemności ze względu na stosunek ich kosztów przy zapewnieniu
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określonej sprawności usługowej wyrażonej przez współczynnik strat dla 
ruchu wychodzącego Bw i dla ruchu przychodzącego Bp.

Koszt dany wzorem (23) zmienia swą wartość w zależności od pojem­
ności centrali. Przy zwiększeniu liczby łączy abonenckich maleje bowiem 
ostatni człon występujący w nawiasie tego wyrażenia. Dlatego Popt za- 
leży tu od wielkości S = nP i może być wyznaczone dla określonego rzę­
du S^ const. Istnieją czynniki pozakonstrukcyjne, decydujące o wybo­
rze pojemności central. Należą do nich przede wszystkim struktura użyt­
kowników danego typu centrali (np. centrale wiejskie lub abonenckie) 
i zapotrzebowanie ilościowe na łącza telefoniczne. Ustalone stąd pojem­
ności mogą być następnie skorygowane przez właściwe dobranie struktu­
ry układu ogniwowego z dopasowanym do niej wybierakiem [2],

Ze wzorów (23) i (14) widać, że dla danej struktury układu można do­
brać taką pojemność mostka (zależną od wielkości ruchu telefoniczne­
go, dopuszczalnych strat oraz wielkości z, 0 i ó), że układ będzie najtańszy. 
Następnie przez odpowiednią zmianę struktury układu możliwe jest dal­
sze zmniejszenie wskaźnika kosztów, tj. kosztu przypadającego na jedno 
łącze abonenckie i określenie optymalnej pojemności mostka. Tym samym 
uzyskuje się odpowiedni pod względem ekonomicznym dobór ilości mo­
stków oraz ilości zespołów połączeniowych.

3.4. Wnioski

1. Analiza prostego układu dwusekcyjnego wykazuje, że rodzaj i struk­
tura układu ogniwowego określa optymalną dla tego układu pojem­
ność mostka, przy której układ jest najbardziej ekonomiczny.

2. Optymalna pojemność mostka jest funkcją wielkości ruchu telefonicz­
nego, charakteryzującego jedno łącze abonenckie, dopuszczalnych strat 
i czynników konstrukcyjnych (kosztów względnych oraz liczby prze­
wodów przejścia przez układ łączeniowy).

3. W celu określenia optymalnej pojemności mostka należy znać zależ­
ność strat od natężenia ruchu i struktury układu ogniwowego (można 
tu korzystać z radzieckiej metody obliczania wyposażenia central sy­
stemów krzyżowych), a następnie wyrazić liczbę mostków, liczbę ze­
styków oraz liczbę łączy wyjściowych za pomocą wielkości, wymie­
nionych w rozdz. 2. Przez odpowiedni dobór struktury układu można 
wyznaczyć optymalną pojemność mostka ze względu na minimalny 
wskaźnik kosztów dla określonego rzędu pojemności centrali (S ^ 
^ const).



46 M. Ligmanowski Prace IŁ

3.5. Zastosowanie

Podany sposób wyznaczenia optymalnej pojemności mostka ma zna­
czenie przede wszystkim dla central małej pojemności, w których nie sto­
suje się stopni wybierania grupowego. Ważnym zagadnieniem jest wów­
czas właściwy pod względem ekonomicznym wybór grupy podstawowej, 
co umożliwia utworzenie ciągu pojemności będących krotnościami wiel­
kości tej grupy podstawowej. Minimum kosztów osiąga się nie tylko przez 
odpowiedni dobór rodzaju i struktury układu ogniwowego, ale również 
przez zastosowanie właściwego wybieraka. Jest zatem możliwe określenie 
optymalnych pojemności central z punktu widzenia techniczno-ekono- 
micznego. Oczywiście opłacalność produkcji kilku typów wybieraków jest 
zagadnieniem odrębnym, bo decydują o tym również koszty związane 
z uruchomieniem nowej produkcji. Należy jednak oceniać, że przy wpro­
wadzeniu standaryzacji central, opartej na powielaniu grupy podstawo­
wej w interesującym zakresie pojemności, należy przewidywać najwyżej 
jeden lub dwa typy wybieraków, odmiennych od stosowanych w centra­
lach dużych (ze stopniem grupowym), tj. jeden typ dla central z ukła­
dem wybierczym wielosekcyjnym i ewentualnie drugi typ — dla central 
z układem jednosekcyjnym.

4. WYBÓR PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH WYBIERAKA

Gdy ustalona jest optymalna pojemność mostka, należy z kolei wy­
brać pozostałe parametry konstrukcyjne, charakteryzujące wybierak krzy­
żowy. Liczba mostków wybieraka m jest podyktowana przez wielkości ru­
chowe i może być ustalona ściślej dla wybranych najkorzystniejszych 
układów ogniwowych, w których dany wybierak będzie stosowany.

Liczba drążków D oraz liczba listew stykowych mostka s może być 
dobrana dla warunku minimalnego kosztu mostka o znanej pojemności 
optymalnej P. Ta sama pojemność mostka może być bowiem zrealizowana 
przez zastosowanie większej ilości listew stykowych, a mniejszej ilości 
drążków lub odwrotnie.

Przy wyprowadzeniu wzorów na optymalne wartości s i D stosowane 
będą następujące oznaczenia:

kz — koszt przypadający na jeden zestyk,
kj — koszt jednego drążka,
k„ — przypadająca na jeden mostek część kosztu drążka, która obej­

muje koszt samego drążka i koszt palców nastawczych (z wy­
łączeniem kosztu elektromagnesu drążkowego),
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ko — część kosztu drążka obejmującego elektromagnes oraz ze sprę­
żynami ruchowymi,

kld — całkowity koszt drążka przypadający na jeden mostek, 
z — liczba zestyków (przewodów) przewidzianych dla jednego wyj­

ścia,
Ew — liczba elektromagnesów drążków wybierczych, 
Ep — liczba elektromagnesów drążków przełączających.
Z przyjętych oznaczeń wynikają następujące zależności:

kd = ko+mku (24)

kld = (25)m

EV + EP = 2D (26)

Zasadniczo ilości elektromagnesów Ew i Ep są liczbami parzystymi, bo 
na każdy drążek przypadają dwa elektromagnesy. W przypadku jednak 
ogólnym, gdy nie wszystkie pozycje drążków przełączających wykorzy­
stuje się do przełączania wyjść, ale np. jeden drążek spełnia funkcje za­
równo drążka wybierczego jak i przełączającego, liczba grup wyjść, któ­
rych listwy stykowe są wspólne, jest określona liczbą elektromagnesów 
Ep (ich liczba może być nieparzysta).

Ilość grup g określa zarazem podział mostka na części (grupy 
wyjść):

s
9=z

Ogólna liczba wyjść mostka równa jest iloczynowi liczby grup wyjść 
oraz liczby elektromagnesów wybierczych Ew. Nie wszystkie z tych wyjść 
mogą być jednak wykorzystane, jeżeli jeden z drążków jest drążkiem 
wybierczym dla części grup i przełączającym dla pozostałej grupy.

W przypadku gdy Ew jest liczbą parzystą, pojemność mostka Pi będzie

Pi=4E- <27>
Ilość elektromagnesów przełączających

EPi = (28)

powinna być wówczas również parzysta, aby drążki były całkowicie wy­
korzystane.
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Dla nieparzystej liczby elektromagnesów wybierczych pojemność mo­
stka P2 wyniesie

P2 = ±Ew-\ (29)
Z

natomiast liczba elektromagnesów przełączających

EP2 = S (30)
z

będzie w tym przypadku nieparzysta.
Pojemność mostka może być ujęta jednym wzorem ogólnym:

Całkowita ilość drążków D da się wyznaczyć ze wzorów (27), (28) 
i (26):

. - ^-+^1 - 1/zp
1 "2 “2U (31)

lub na podstawie (29), (30) i (26)

(32)

Minimalnie niezbędna liczba zestyków mostka o pojemności P wy­
nosi:

Pz+gz = z(P+EP) 
natomiast możliwa liczba zestyków ze względu na stosowanie D drążków 
jest większa i wynosi 2Ds.

Przy użyciu tylko niezbędnej liczby zestyków koszt mostka może być 
określony wzorem:

K = kt, + k2z(P+EP) + kldD (33)
kld> D — oznacza koszt wszystkich drążków przypadający na jeden 

mostek,
ke — koszt mostka bez zestyków (głównie elektromagnesu mostko­

wego),
We wzorach (24) i (25) koszt

“"Id m

można uważać za stały, bo m = const. i z dużą dokładnością /cu ^ const, 
jako praktycznie niezależny od liczby listew stykowych mostka.
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Przypadek 1

Liczba elektromagnesów wybierczych Ev, jest parzysta.
Wtedy P = Plt D = D}.

Ze wzoru (33)
K = ke + zkz(Pl + Epi) + kldDl

Przy uwzględnieniu (31) i (28)

P’+^ + 9 MTP1 + V (34)

Dla danej pojemności mostka Px można dobrać taką wartość S = Sopt, że 
K = K,nin. Wielkości ke, kz, kld i z mogą być przy tym uważane za stałe.

Z warunku dK—z— = 0 otrzymuje się ds

Eiopi — z P'
\ l + 2łz

(35)

gdzie 2 oznacza koszt względny. 
kid

Przypadek 2

Ilość elektromagnesów wybierczych Ew jest nieparzysta.
Wówczas P = P2, D = D2.
Ze wzorów (27) i (29) wynika, że P2 = Px — 1, 

stąd

(36)

W celu wyznaczenia liczby drążków D oraz liczby elektromagnesów 
Ew i Ep dla danej dostępności mostka P należy najpierw obliczyć ze wzo- 

rów (35) i (36) stopień podziału mostka na grupy. Ponieważ stosunek 

powinien być liczbą całkowitą, wobec tego

gi = £f (37)

oraz
^ = £(^-+4) (38)

Symbol E(x) oznacza największą liczbę całkowitą nie większą od x.
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Jeżeli g} = g2 i są to liczby parzyste liczbę drążków należy ustalić ze 
wzoru (31)

(39)

Dla g1 g2 nieparzystych (z wyjątkiem g = 1) liczbę drążków oblicza się 
ze wzoru (32)

Da (40)

Gdy gą ^ g2, tzn. g2 = gi 1 i pi > 1 jest nieparzyste, ze wzorów 
(31) i (32) otrzymuje się dwie wartości na D:

D‘-e[^1+’,Hl <4"
oraz

[1 / p \ 1

Okazuje się, że jeżeli gj ^ P i 1, to D2^DX i należy stosować 
wzór (41), bo wtedy koszt mostka K jest mniejszy. Gdy g| < P + 1, to 
D2 ^ Di. W tym przypadku przy wyborze wielkości s i D trzeba skorzy­
stać z warunku na minimum kosztu mostka danego wzorem (33), tzn. 
określić, czy korzystniej jest przyjąć Ep = gą, czy też Ep g2. Dla liczby 
grup gi oraz liczby drążków D2 pojemność mostka dana jest wzorem (29), 
w którym ilość elektromagnesów Ew można wyznaczyć z (26):

En. — 2D2— Ep = 2D2 gi
Koszt mostka na podstawie wzoru (33)

K) = k^k^di^D.,- g^-^z+zk.gi+kijDz
W przypadku gdy g = g2 = g^ + 1, D D^ P = Pi. koszt mostka

K2 = ke + kJGh+l) (2D1-g1-l)z + z(p1 + l)]4-k1dD3
Można wykazać, że Kj > K2, jeżeli spełniony jest warunek

29 >?^?1±1H^Z?i) (43)
zAU+Ds-Dj)

Gdy zachodzi nierówność (43), należy przyjąć g = g2 i D Di; w in­
nych przypadkach korzystniejsze jest rozwiązanie g gr i D = D^. 
Analogicznie należy postępować, gdy gą jest liczbą parzystą.

Jeżeli g = 1, to nie potrzeba stosować drążków’ przełączających (Ep
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= D), a pojemność mostka wyraża się prostą zależnością P = Ew (Ew — 
liczba parzysta). Wobec tego liczba drążków D = | E„,.

Przyjęcie kryteriów ekonomicznych przy wyborze optymalnego wy­
bieraka jest dogodne z uwagi na uzależnienie parametrów wybieraka'nie 
od bezwzględnych kosztów elementów, ale ich wartości względnych, któ­
re podlegają mniejszym zmianom.

Przedstawiona metoda może być wykorzystana w analizie nowych 
rozwiązań układów łączeniowych i posłużyć również do oceny dotychcza­
sowych. Otrzymane wyniki pozwolą ustalić, jakie typy wybieraków po­
winny być w istniejących warunkach produkowane.

Poza tym podane należności analityczne mogą być zastosowane do 
obliczenia wszystkich możliwych dostępności mostka, jakie można uzy­
skać dla dowolnego typu wybieraka krzyżowego, również w przypadku, 
gdy występują oprócz (lub zamiast) drążków przełączających dodatkowe 
przekaźniki spełniające tę samą rolę.

Warto zwrócić uwagę, że wzór (35) jest uogólnieniem wzoru podane­
go w [3], który przy stosowanych tu oznaczeniach przyjmuje postać

p == g'2 
lub

" ^ = /P <«>
W [3] nie rozpatruje się kosztu realizacji pojemności P, który zmie­

nia się nie tylko w zależności od liczby grup stykowych, związanych 
z elektromagnesami drążkowymi, ale także od liczby zestyków w jednej 
grupie, to jest wielkości s. Wzór wyprowadzony w [3] jest słuszny przy za­
łożeniu, że koszt mostka zależy jedynie od liczby drążków D. Odpowiada 
to pominięciu we wzorze (34) drugiego składnika wobec trzeciego, co jest 
możliwe dla kz <^ kld, czyli 1^0. Wówczas z (35) wynika, że Sjopi ^ z । p( 
co jest zgodne ze wzorem (44). Wzór (36) uwzględnia przypadek użycia 
jednego drążka jako wybierczego i zarazem przełączającego, przy pełnym 
wykorzystaniu wszystkich drążków wybieraka, co oznacza, że liczba grup 
stykowych powinna być zawsze parzysta. Warunek taki, specyficzny dla 
wybieraka krzyżowego, w [3] nie został uwzględniony.

Na podstawie danych uzyskanych ze ZWUT ustalono, że ke = 59. k, = 
= 0,417 i kld = 50,1. Stąd 1 = 0,0083 i na przykład dla z = 3, 21 z <^ 1. 
a więc ze wzoru (35)

Sjopt-^zy/Pj (45)

Na podstawie wzoru (45) łatwo ustalić, że należy dążyć do uzyskania 
dużego s. Względy pozaekonomiczne konstrukcyjne i niezawodnościowe
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ograniczają możliwość stosowania większej liczby listew stykowych. Po 
uwzględnieniu tych czynników można ustalić stopień g podziału mostka 
i ilość drążków w oparciu o wzory (39) — (42).

Autor wyraża wdzięczność kierownictwu Wydzielonego Biura Rozwo­
jowego T2 ZWUT w Warszawie, a szczególnie p. mgr inż. Z. Drozdowi za 
zestawienie i udostępnienie danych, umożliwiających przeprowadzenie 
analizy ekonomicznej konstrukcji polskiego wybieraka krzyżowego. Dane 
te powinny także umożliwić ocenę ekonomiczną konstrukcji central abo­
nenckich systemu krzyżowego, zwłaszcza małej pojemności.
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M. JIUZMOMOBCKU

BOUPOC BBIBOPA OHTUMAJIbHOrO MHOTOKPATHOrO 
KOOP^UHATHOTO COEAMHMTEJIH

P e 3 io m e

CraTbH noKasbiBaeT cbaKTopbi, BJiHfnomne Ha Bbióop onTMMaJibHoro MHoroKpaT- 
HOFO KOOPflHHaTHOTO COeflMHMTejIH jnoóoił KOHCTpyKL(MH C yneTOM 3KOHOMHieCKHX 
KpMTepweB.

Aaei-CH cnoco6 onpe«ejieHna oniMMajibHOM cmkoctm BepTHKajin m cooTBeTCTByio- 
iHmm noflóop KOHcipyKąHOHHbK napaMeTpoB MHoroKpaTHoro KOopgMHaTHoro coeflii- 
HMTejIH, CBH3aHHblń C MMHMMaJIM3aUMeM CTOMMOCTM np0H3B0flCTBa TMnOBbIK KOMMy- 
rauMOHHbix rpynnoo0pa3OBaHnił, b KOTopbix coegHHHTejib Byjer npnMeHHTbCH.
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M. Ligmanowski

OPTIMAL CROSSBAR SWITCH ASSORTMENT PROBLEM

S u m m a r y

The paper points to the factors influencing the assortment of an optimal 
crossbar switch of any construction taking in consideration economical criteria.

A way of determining the most suitable capacity of the vertical and the proper 
assortment of construction parameters of a switch connected with the minimization 
of the production costs of typical switching systems in which the switch will be 
applied.

M. Ligmanowski

L PROBLEME DU CHOIX OPTIMUM D’UN COMMUTATEUR

A BARRES TRANSVERSALES

Resume

Le travail indique les facteurs qui exercent une influence sur le choix d’un 
commutateur a barres transversales de chaque construction, prenant en conside­
ration les criteres economiques.

On a presente le moyen de designer la capacite la plus convenable du pont 
ainsi que le choix propre des parametres de la construction du commutateur, tenant 
compte de la minimalisation des frais de la production des groupements de con- 
nexion typiques dans lesquels le commutateur sera utilise.

M. Ligmanowski

DIE FRAGE DER WAHL EINES OPTIMALEN KOORDINATENSCHALTERS

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Faktoren angezeigt, welche bei Beriicksichtigung 
der bkonomischen Kriterien die Wahl des optimalen Koordinatenschalters beein- 
flussen.

Es wird eine Methode der Bestimmung der geeignetsten Vertikalenkapazitat 
und die richtige Auswahl der Konstruktionsparameter des Koordinatenschalters, 
die mit den niedrigsten Produktionskosten der typischen Schaltergruppierungen 
mit diesem Koordinatenschalter verbunden ist.
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