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JOZEF FABIJAŃSKI 621.395.31

PODSTAWOWE POJĘCIA
TEORII RUCHU TELEFONICZNEGO

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego
dnia 10.XI.1965 r.

Omówiono definicje szeregu podstawowych pojęć współczesnej teorii 
ruchu telefonicznego.

Wyprowadzenia niektórych ważniejszych zależności, cytowanych w tek­
ście, podano w dodatkach. Stosowana terminologia jest oparta w dużej 
mierze na pracach Centralnej Komisji Słownictwa Elektrotechnicznego, 
odpowiedniki zaś terminów polskich w językach obcych — na pracach 
Międzynarodowego Kongresu Ruchu Telefonicznego.

1. KOMUTACJA TELEFONICZNA 
JAKO ZAGADNIENIE OBSŁUGI MASOWEJStatystyczna teoria ruchu telefonicznego stanowi jeden z najbardziej rozwiniętych i najwcześniej powstałych działów teorii obsługi masowej. Ilościowe ujęcie procesów takiej obsługi, związanej z zapotrzebowa­niem zmieniającym się w czasie w sposób przypadkowy, jest możliwe tylko na gruncie teorii prawdopodobieństwa i statystyki matematycz­nej. W zagadnieniach komutacji telefonicznej ten aparat matematyczny został po raz pierwszy zastosowany w sposób konsekwentny przez duń­skiego teoretyka A. K. Erlanga, którego prace, opublikowane na po­czątku bieżącego stulecia, zapoczątkowały rozwój nowoczesnej teorii ruchu telefonicznego.Najogólniejszy schemat systemu obsługi masowej przedstawia rys. 1. Na wejściu (lub wejściach) pojawiają się zapotrzebowania na usługi (mogą to być np. interesanci zgłaszający się do jakiegoś urzędu). W czę­ści środkowej, nazwanej symbolicznie „poczekalnią”, zapotrzebowania te są kierowane do odpowiednich wyjść, zwanych też „kanałami obsłu­gi” (w urzędach mogą to być np. okienka, w których są załatwiane spra­wy interesantów). Kierowanie to może zależeć np. od rodzaju żądanej

i» 



4 J. Fabijański Prace IŁusługi, jeżeli mogą być świadczone usługi różnego rodzaju (w urzędach poszczególne okienka mogą spełniać czynności tylko określonego rodza­ju). Jeżeli świadczone są usługi tylko jednego rodzaju, to mogą jeszcze

Rys. 1. Ogólny schemat systemu obsługi masowej (lub stopnia łączenia) istnieć ograniczenia wynikające z przyporządkowania każdemu wej­ściu nie wszystkich, lecz tylko niektórych kanałów obsługi. Jest to przy­padek niepełnej dostępności, spotykany często w systemach komutacji telefonicznej.Ilość kanałów obsługi w każdym systemie jest określona i stała; jest przy tym z reguły mniejsza od największej liczby zapotrzebowań na usługi, jakie mogą wystąpić jednocześnie. W systemach z oczekiwa­
niem b zapotrzebowania, które z powodu chwilowej zajętości odpowied­nich kanałów obsługi, nie mogą być zaspokojone niezwłocznie, są gro­madzone w „poczekalni”, gdzie oczekują na załatwienie, w określonej kolejności, w miarę zwalniania się kanałów obsługi. W systemach ze stratami 2) oczekiwanie na załatwienie nie jest możliwe: zapotrzebowa­nia nie zaspokojone niezwłocznie są odrzucane (tracone) lub też prze­kazywane „przelewem” na inne urządzenia obsługi masowej.

2) (ang.) loss system, (fr.) systeme a appels perdus, (niem.) Yerlustsystem.

Mogą również istnieć systemy z oczekiwaniem i stratami, w których ilość zapotrzebowań oczekujących na załatwienie jest ograniczona.Usługa telefoniczna polega na zestawieniu łącza telefonicznego mię­dzy określonymi abonentami przez łączenie kolejnych odcinków łącza w odpowiednich punktach komutacji (centralach telefonicznych, stop­niach łączenia) i utrzymanie tego połączenia przez czas potrzebny na przeprowadzenie rozmowy. W sensie węższym — usługę tę stanowi 
utworzenie połączenia na pewnym stopniu łączenia, tzn. połączenie określonego łącza, dochodzącego do układu komutacyjnego danego stopnia łączenia, z określonym łączem wychodzącym z tego układu. W związku z tym, ogólny schemat systemu komutacyjnego można rów­nież przedstawić tak, jak na rys. 1. Schemat ten dotyczy w zasadzie komutacji automatycznej, może jednak również obejmować, jako przy-

’) (ang.) waiting system, (fr.) systeme avec attente, (niem.) Wartesystem.



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 5padek szczególny, komutację ręczną. Z punktu widzenia określonego stopnia łączenia rozróżnia się wiązkę przychodzącą, po której łączach przychodzą zgłoszenia3) zapotrzebowania połączeń telefonicznych oraz 
wiązkę wychodzącą (która może stanowić wiązkę przychodzącą następ­nego stopnia łączenia). Przebiegający w czasie złożony proces przy­padkowego napływu zgłoszeń zajmowania na pewien czas organów ko­mutacyjnych oraz łączy i również przypadkowego ich zwalniania nosi nazwę ruchu telefonicznego4) (przez analogię do pojęcia ruchu w ko­munikacji, handlu itp.). Źródło 5) (pierwotne) ruchu telefonicznego sta­nowi jakiekolwiek urządzenie, z którego pochodzą zgłoszenia telefo­niczne: może to więc być np. aparat telefoniczny abonenta. Ponieważ podczas zestawiania łącza telefonicznego zgłoszenie telefoniczne jest przekazywane kolejno na dalsze stopnie łączenia, można traktować wyj­ścia organów komutacyjnych każdego stopnia jako wtórne źródła ruchu telefonicznego.

3) (ang.) cali, (fr.) appel, (niem.) Anruf.
4) (ang.) telephone traffic, (fr.) trafie telephoniąue, (niem.) Fernsprechverkehr.
5) (ang.) source, (fr.) source.
6) (ang.) Selection stage, (fr.) etage de selection, (niem.) Wahlstufe.
7) (ang.) trenk, (fr.) jonction, (niem.) Zwischenleitung.
8) (ang.) time congestion, (fr.) encombrement dans le temps, (niem.) Gefahrzeit.
9) (ang.) stage, (fr.) etage, (niem.) Stufe.

10) (ang.) link, (fr.) maillon, (niem.) Zweischenleitung.

2. STOPIEŃ ŁĄCZENIA I SEKCJAJak już wspomniano wyżej, istotnymi punktami komutacyjnymi z punktu widzenia sieci telefonicznej są centrale telefoniczne. Centrala może obejmować jeden lub więcej stopni łączenia6), połączonych mię­dzy sobą łączami międzystopniowymi7). Połączenia w każdym stopniu wykonywane są w zasadzie w sposób niezależny od stanu innych stopni. Możność utworzenia połączenia na danym stopniu zależy przede wszy­stkim od tego, czy są wolne dostępne łącza wiązki wychodzącej. Je­żeli wszystkie dostępne łącza wiązki wychodzącej są zajęte, to ma miejsce stan natłoku, który można scharakteryzować prawdopodobień­stwem jego występowania. Tak więc natłok 8) definiuje się jako prawdo­podobieństwo jednoczesnej zajętości wszystkich dostępnych łączy wiąz­ki wychodzącej.W pewnych jednak przypadkach, a przede wszystkim w systemach z wyb'erakami krzyżowymi, stopień łączenia może mieć strukturę bar­dziej złożoną, a mianowicie może zawierać łańcuch dwu lub więcej 
sekcji9) połączonych wiązkami łączy międzysekcyjnych 10>. Sekcje te, 



6 J. Fabijański Prace IŁobjęte wspólnym sterowaniem, realizują połączenia między danym; łączem wiązki przychodzącej i z góry określonym wolnym łączem wiąz­ki wychodzącej. W tym przypadku, pomimo braku natłoku (istnienie do­stępnego wolnego łącza w wiązce wychodzącej) wykonanie połączenia może okazać się niemożliwe z powodu chwilowego braku wolnych od­powiednich łączy międzysekcyjnych. Może tu więc występować stan 
natłoku wewnętrznego u>, oprócz natłoku w sensie wyżej określonym.

3. WIELOKROCIA I INTERKONEKSJADostępność łączy wiązki wychodzącej wiąże się z zagadnieniem in- 
terkoneksji12) i tworzenia tzw. wlelokroci13). Odpowiednie punkty pól stykowych pewnej liczby organów komutacyjnych, przyporządko­wanych różnym grupom źródeł ruchu, są łączone ze sobą (zwielokrot­niane), tworząc tzw. wielokrocie, które można przedstawić schematycz­nie w sposób, jak na rys. 2. Poszczególne rzędy poziome obejmują punk-

n) (ang.) internat congestion, (fr.) encombrement interne.
12) (ang.) interconnetion, grading, (fr.) brassage, (niem.) Mischung.
13) (ang.) multiple, (fr.) multiplage, (niem.) Vielfachfeld.
14) (ang.) grading group, (fr.) groupe, (niem.) Teilgruppe.
15) (ang.) hunting, (fr.) recherche, (niem.) freie Wahl.
16) (ang.) secuential huntin", (fr.) recherche seęuentielle.
i’) (ang.) random hunting, (fr.) recherche au hasard.

Pozycje wyboru:
12 3 4 5 6 7 8 9 W

Rys. 2. Przykład wielokrocia stopniowanego, 
prostego (optymalnego w sensie O’DeŁla)

ty odpowiadające kolejnym pozycjom wyboru organów komutacyjnych (wybieraków), w grupach tych organów przyporządkowanych poszcze­gólnym grupom źródeł. Określa się je jako grupy interkoneksji lub wielo­
krocia jednostkowe 14). Poszczególne pozycje są wybierane kolejno w ruchu swobodnym wybieraka, który zatrzymuje się na pozycji, do której jest dołączone wolne łącze wiązki wychodzącej. Takie wybieranie swobodne l5) może być wybieraniem kolejnościowymlfi) lub wybieraniem przypadko­
wym 17>. W pierwszym wypadku wybierak powraca zawsze do pozycji wyjściowej i przebiega pozycje kolejno zaczynając od pierwszej, w drugim 



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 7zaś — rozpoczyna swój ruch od pozycji, na której się ostatnio zatrzy­mał; w tym przypadku można przyjąć, że zajęcie jakiejkolwiek pozycji jest równoprawdopodobne.
Interkoneksja polega na odpowiednim połączeniu między sobą po­szczególnych pozycji wielokroci jednostkowych i odpowiednim dołą­czeniu do nich łączy wiązki wychodzącej. Otrzymane w ten sposób wie- lokrocie nazywane bywa wielokrociem złożonym.Jeżeli liczba łączy w wiązce wychodzącej nie przekracza liczby k po­zycji wyboru wielokroci jednostkowych, określonej jako dostępność18), to można przez odpowiednią interkoneksję wielokroci jednostkowych uzyskać to, że każde łącze wiązki wychodzącej jest dostępne z każdej grupy interkoneksji. Taka wiązka wychodząca nosi nazwę wiązki peł- 

nodostępnej19). Jeżeli dostępność ta nie jest ograniczona przez możli­wość powstawania natłoku wewnętrznego na danym stopniu łączenia, wiązka ta stanowi wiązkę doskonałą19). W pierwszym wypadku łącza wiązki wychodzącej są dostępne, lecz nie koniecznie osiągalne w każ­dej chwili (jeżeli może występować natłok wewnętrzny). W drugim wypadku wolne łącza wiązki wychodzącej są nie tylko dostępne, lecz również osiągalne w każdej chwili (por. [3]). Jeżeli ilość łączy wiązki wychodzącej IV jest większa od dostępności k, przy czym spełnia oczy­wisty warunek

18) (ang.) availability, (fr.) accessibilite, (niem.) Erreicbbarkeit.
19) (ang.) full-availability group, (fr.) groupe a accessibilite totale, (niem.) vollkom- 

menes Biindel.
20) (ang.) limited-availability group, (fr.) groupe a accessibilite limitee, (niem.) 

unvollkommenes Biindel.
21) (ang.) individual trunk, (fr.) ligne individuelle, (niem.) Einzelausgang.
22) (ang.) partial common trunk, (fr.) ligne partiellement commune, (niem.) teilweise 

gemeinsamer Ausgang.
23) (ang.) common trunk, (fr.) ligne commune, (niem.) gemeinsamer Ausgang.
24) (ang.) homogeneous grading, (niem.) homogene Mischung.

k<N^gk (1)gdzie g oznacza ilość grup interkoneksji, to wiązka ta stanowi wiązkę 
niepelnodostępną20) (zwaną również wiązką niedoskonałą). Wiązka ta­ka może zawierać łącza indywidualne 21\ dostępne tylko z jednej grupy interkoneksji, łącza częściowo wspólne 22>, dostępne z więcej niż je­dnej, lecz nie ze wszystkich grup oraz łącza wspólne23), dostępne ze wszystkich grup.W wypadku wybierania przypadkowego naturalnym sposobem two­rzenia wiązki niedoskonałej jest interkoneksja jednorodna24), polega­jąca na tym, że poszczególne łącza wiązki wychodzącej są dostępne 



8 J. Fabijański Prace IŁz różnych kombinacji grup interkoneksji przy stałej liczbie elemen­tów w każdej kombinacji. Odpowiedni przykład przedstawia rys. 3. Szczególnym przypadkiem interkoneksji jednorodnej (mającym zresz­tą znaczenie tylko teoretyczne) jest interkoneksja idealna 25) (w sensie 
Erlanga), w której przy danej dostępności k i liczbie łączy N liczba

... ... . , . . / N \grup interkoneksji musi byc równa co najmniej - , przy czym zaję­cie jakiegokolwiek łącza powinno być rownoprawdopodobne. Przy­kład wielokrocia idealnego dla k = 5 i N = 6 przedstawiony jest na rys. 4.

Rys. 4. Przykład wielokrocia ideal­
nego w sensie Erlanga (wielokrocie 

jednorodne, skośne)

Rys. 3. Przykład wielokrocia jednorodnego, 
prostego (z przechwytywaniem)

Określenie „idealna” nie oznacza bynajmniej, że ten sposób inter­koneksji jest w jakimś sensie najlepszy. Można np. wykazać [1] w pew­nych prostych przypadkach w sposób zupełnie ścisły, że przy inter­koneksji różnej od „idealnej” można uzyskać mniejsze prawdopodo­bieństwo natłoku (i mniejsze straty ruchu). Wykonanie wielokrocia idealnego byłoby zresztą w większości przypadków praktycznie nie­możliwe, ilość bowiem grup interkoneksji jest tu bardzo duża i może przekraczać ilość aktuainych źródeł ruchu. W przypadku wybierania kolejnościowego ilość grup musiałaby być równa liczbie wariacji (bez powtórzeń) z N elementów po k, tzn. musiałaby być jeszcze k! razy większa.Znaczenie interkoneksji idealnej polega tylko na tym, że stanowi ona jedno z istotnych założeń wzoru Erlanga na straty w wiązce niedosko­nałej. Stosowanie tego wzoru (lub opartych na nim tablic) w przypad­ku interkoneksji nieidealnej musi prowadzić do błędów, których osza­cowanie byłoby jednak dość trudne.W wypadku wybierania kolejnościowego stosuje się przeważnie ro­dzaj interkoneksji zwany stopniowaniem 26>, a polegający na tym, że ze 
25) (ang.) ideał grading, (fr.) brassage ideał, (niem.) ideale Mischung.
26) (ang.) grading, (fr.) multiplage partiel, (niem.) Staffelung.



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 9wzrostem numeru pozycji wyboru w wielokrociu przechodzi się ko­lejno od łączy indywidualnych, poprzez łącza częściowo wspólne, obej­mujące coraz większą liczbę grup interkoneksji, do łączy wspólnych. Stosuje się przy tym wprowadzone przez O’Della [1] kryterium „łagod­nego wzrostu”, sprowadzające się do minimalizacji wyrażenia
n—1

r=lw którym liczby całkowite pr oznaczają liczbę pozycji wyboru w wielo­krociu, obejmujących łącza dostępne z fv grup interkoneksji. Liczby f? stanowią dzielniki liczby grup g i są uporządkowane w ciąg rosnący:1 =f1<f2<-<f„-l<fn = 9 (3)a odpowiadające im liczby pr spełniają zależnośćy , pr = k (4)
V=1gdzie k, jak poprzednio, oznacza dostępność.Zagadnienie minimalizacji wielkości D nie zawsze posiada rozwią­zanie, które, jeśli istnieje, może też nie być jednoznaczne. Ścisłe roz­wiązanie tego zagadnienia podał stosunkowo niedawno R. Syski [1,7]. Przykład stopniowania optymalnego w sensie kryterium O’Della, przy 

g = 6, k = 10 i N = 20 jest przedstawiony na rys. 2.Łączenie poszczególnych pozycji wyboru wielokroci jednostkowych może być wykonywane w różny sposób. Najczęściej stosuje się inter- 
koneksję prostą27*, polegającą na łączeniu ze sobą pozycji o tym samym numerze porządkowym w różnych grupach. Przykład takiej interko­neksji przedstawia rys. 2 i rys. 3. Przy stosowanej w pewnych wypad­kach interkoneksji skośnej28> łączone są ze sobą kolejne pozycje wy­boru (o numerach porządkowych różniących się o 1) różnych grup inter­koneksji, jak np. na rys. 4. Stosuje się również niekiedy tzw. przechwy­
tywanie 29>, polegające na łączeniu ze sobą różnych kombinacji grup interkoneksji na różnych pozycjach wyboru, co jest przedstawione na rys. 3 na przykładzie interkoneksji jednorodnej, może być jednak sto­sowane również w przypadku stopniowania.

27) (niem.) gerade Mischung.
28) (niem.) verschrankte Mischung.
29) (ang.) skipping, (fr.) multiplage sautant, (niem.) Ubergreifen.
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4. RUCH TELEFONICZNY I TEORETYCZNY 
MODEL SYSTEMUWspomniane wyżej zjawisko ruchu telefonicznego można scharaktery­zować ilościowo w sposób ogólny przez proces napływu zgłoszeń 30> (zwa­ny też niekiedy procesem wejściowym) oraz rozkład czasu zajętości. Mo­delem teoretycznym przypadkowego napływu zgłoszeń może być istot­nie proces stochastyczny, określony przez zbiór zmiennych losowych {X (t)} zależnych od ciągłego parametru t, oznaczającego czas. Zmien­na losowa X (t) oznacza tu liczbę zgłoszeń w dowolnym przedziale cza­su o długości t. Zbiór wartości, jakie może przybierać zmienna X (t) jest skończony łub co najwyżej przeliczalny. Można więc na ogól przyjąć, że napływ zgłoszeń stanowi proces dyskretny o ciągłym parametrze. W przypadku nieskończonej (w praktyce dostatecznie dużej) liczby źródeł ruchu i przy spełnieniu dość naturalnych założeń, a mianowicie: „poje-

30) (ang.) input process, (fr.) processus d’arrivees.
31) (ang.) calling ratę, (fr.) taux d’appels, (niem.) Einfalldichte.

Rys. 5. Przykład rozkładu Poissona (It = 3)

dynczości” zgłoszeń, stacjonarności przyrostów liczby zgłoszeń oraz nie­zależności tych przyrostów w rozłącznych przedziałach czasu, napływ zgłoszeń stanowi proces Poissona, w którym zmienne X (t) mają roz­kład Poissona (rys. 5), tzn. Pr {X (t) = j} = P (j, t) określone jest wzo­rem (por. dodatek 1)
P(j,t) = ^-e^t (5)

gdzie 2 — oznacza tzw. intensywność 31) zgłoszeń równą średniej liczbie zgłoszeń na jednostkę czasu. Obliczając mianowicie średnią wartość 



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego Hzmiennej X (t), tzn. pierwszy moment rozkładu Poissona (5), otrzymuje się (por. dodatek 2)
oo

E { X(t)} = mj = jP(j,t) = It (6)Obliczając np. w analogiczny sposób drugi moment m2 rozkładu (5) moż­na wykazać, że wariancja (tzn. kwadrat odchylenia średniego) jest w tym wypadku równa tej samej wartości
o2 = m2~ m2 = At. (7)Jest to znana własność rozkładu Poissona. Ruch o takim napływie zgło­szeń nosi nazwę ruchu poissonowskiego32’. Stosowana jest też często w tym wypadku, wprowadzona przez O’Della, nazwa ruchu „przypad­kowego”. Nazwa ta nie wydaje się jednak najszczęśliwsza, gdyż ze względu na skojarzenie z potocznym znaczeniem wyrazu „przypadko­wy” może być przyczyną pewnych niejasności. Jak wiadomo, ruch poissonowski, po przejściu np. kilku stopni łączenia, zmienia swój cha­rakter nabierając cech ruchu wygładzonego 33’, w którym fluktuacja liczby zgłoszeń wokół wartości średniej jest mniejsza niż w wypadku ruchu poissonowskiego, a więc wariancja jest na ogół mniejsza od war­tości średniej. Z drugiej strony, ruch szczytowy34’, kierowany w sta­nie natłoku przelewem na inne urządzenia komutacyjne, posiada z na­tury swej znacznie większy rozrzut liczby zgłoszeń wzg^dem wartości średniej niż ruch poissonowski. Nie oznacza to jednak bynajmniej, że ruch wygładzony lub szczytowy jest w mniejszym (czy większym) stopniu „przypadkowy” niż ruch poissonowski. Oznacza to tylko tyle, że proces zgłoszeń jest w tych przypadkach różny od procesu Poisso­na (5). Znajomość tylko pierwszego momentu może tu być niewy­starczająca do scharakteryzowania ruchu. Może się okazać konieczne uwzględnienie wyższych momentów rozkładu, np. co najmniej jeszcze drugiego momentu, stanowiącego miarę rozrzutu. Okoliczność ta jest uwzględniona m. in. w pracach R. I. Wilkmsona i G. Bretschneidera [1], [8], dotyczących ruchu szczytowego.

32) (ang.) random traffic, (fr.) trafie poissonien, (niem.) Zufallsverkehr.
33) (ang.) smooth-traffic.
34) (ang.) overflow traffic, (fr.) trafie de debordement, (niem.) Uberlaufverkehr.

Napływ zgłoszeń można scharakteryzować nie tylko w sposób wyżej opisany, lecz również za pomocą innej zmiennej losowej T, nieujemnej, o rozkładzie ciągłym, określającej długość przedziałów czasu między ko­lejnymi zgłoszeniami. W wypadku poissonowskiego napływu zgłoszeń 



12 J. Fabijański Prace IŁmożna na podstawie (5) wyznaczyć dystrybuantę tej zmiennej, a mia­nowicie F(t) = Pr [r<t} = 1-Pr{r^t} = l-P(O,t) = 1- e~u (8)Rozkład ten, o funkcji gęstości (9)nosi nazwę rozkładu wykładniczego (rys. 6). Jest to szczególny przypa­dek rozkładu „gamma” o funkcji gęstości

Pierwszy moment rozkładu (9) (wartość średnia)
oomi = E{T}= ftże“udt = -^ (U)określa średnią wartość długości przedziału czasu między kolejnymi zgłoszeniami. Jak łatwo wykazać (por. dodatek 2), odchylenie średnie jest w tym wypadku równe średniej wartości

o — m2 — (12)ZJak już wspomniano wyżej, proces napływu zgłoszeń nie wystarcza do scharakteryzowania zjawiska ruchu telefonicznego pod względem ilościowym: konieczne jest jeszcze uwzględnienie przypadkowej zmien­ności czasu trwania połączeń. Stwierdzono, że rozkład wykładniczy po­



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 13zwala w bardzo wielu wypadkach ująć ilościowo zmienny w sposób przypadkowy czas zajętości organów komutacyjnych i łączy. Jeżeli mia­nowicie opłata za rozmowę telefoniczną nie zależy od czasu jej trwa­nia (jak np. w obszarach central miejskich), to przy średnim czasie za­jętości równym—można przyjąć, że czas zajętości, traktowany jako zmień- M’na przypadkowa, ma rozkład wykładniczy o dystrybuancieF(t) = 1-e"11' (13)analogicznej do (8).Rozkład ten posiada godną uwagi własność, która polega na tym, że prawdopodobieństwo dalszego trwania istniejącego w danej chwili sta­nu zajętości nie zależy od tego, jak długo trwał on do tej chwili. Praw­dopodobieństwo tego, że stan zajętości, który trwa już czas t, będzie jesz­cze trwał dłużej niż r, wynosi
Pr{T^t + r] = Pr{T^t}-Pr{T^t+r\T^t} (14)z drugiej zaś strony, na podstawie (13)

Pr {T > t+r} = = e~p/ • e-1" (15)Z (14) i (15) wynika, że prawdopodobieństwo warunkowe
Pr {T^t+r\T^t} = e-1" (16)nie zależy od t, a więc od tego, jak długo stan zajętości trwał w prze­szłości.Przyjęcie jednak rozkładu wykładniczego w wypadkach, w których opłata zależy od czasu trwania rozmowy telefonicznej (jak np. w ru­chu międzymiastowym) nie byłoby uzasadnione [4]. W tym wypadku należałoby raczej przyjąć zmienną dyskretną, mogącą przyjmować tylko wartości, będące wielokrotnościami przyjętej jednostki taryfowej (np. 3 min.), gdyż w rzeczywistości, ze zrozumiałych względów, czasy trwa­nia połączeń telefonicznych skupiają się wokół tych wartości; wartości pośrednie są mało prawdopodobne i można je w uproszczonym modelu teoretycznym pominąć.Wszystkie założenia dotyczące natury procesów napływu zgłoszeń, czasu trwania połączeń, sposobów komutacji itp. składają się na tzw. model teoretyczny systemu komutacji telefonicznej. Wyniki teorii od­noszą się też sensu stricto tylko do tego modelu (a więc przedmiotu idealnego), mają natomiast tylko pośredni związek z rzeczywis'.ością techniczną. Wybór właściwego modelu teoretycznego zależy w pew­nej m:erze od intuicji, niemniej trafność tego wyboru decyduje o uży­teczności praktycznej wyników teoretycznych.Spośród wspomnianych założeń warto wspomnieć jeszcze o jednym, dotyczącym czasu trwania samych procesów komutacji i zestawienia 



14 J. Fabijański Prace IŁkompletnego łącza. Czas ten jest oczywiście nierówny zeru i obejmuje czas trwania procesów komutacyjnych na poszczególnych stopniach łą­czenia oraz czas transmisji sygnałów między tymi stopniami. Przeważ­nie jednak ten czas pomija się, jako bardzo mały w porównaniu np. do średniego czasu trwania połączenia, co jest równoznaczne z przyjęciem, założenia, że wspomniane procesy zestawiania łącza zachodzą momen­talnie. Można sądzić, że w przypadku zastąpienia elektromechanicznych urządzeń komutacyjnych przez urządzenia elektrotechniczne oraz ewen­tualnego udoskonalenia obecnych systemów sygnalizacji przyjęcie ta­kiego założenia byłoby tym bardziej uzasadnione.
5. NATĘŻENIE RUCHU TELEFONICZNEGOPojęcie ruchu nie jest na ogół definiowane w sposób ścisły w teorii obsługi masowej, natomiast w teorii ruchu telefonicznego ma podstawo­we znaczenie. Rozróżnia się tu ruch oferowany 35> związany z napływem zgłoszeń, ruch załatwiany 36> (lub obciążenie) — związany ze zgłoszenia­mi, dla których zostały zrealizowane połączenia, a więc ze stanem za- jętości organów komutacyjnych i łączy oraz ruch tracony 37> — związany ze zgłoszeniami, dla których połączenia, z powodu natłoku, nie mogą być zrealizowane. Ruch ten może być jednak w pewnych wypadkach przekazywany na inne urządzenia komutacyjne jako ruch szczytowy (lub przelewowy). Ponadto, w systemach z oczekiwaniem (zwanych też w telefonii systemami z opóźnieniem), istnieje ruch opóźniony 3S> zwią­zany ze zgłoszeniami, które z powodu natłoku nie mogą być załatwione niezwłocznie, lecz z pewnym opóźnieniem.

35) (ang.) offered traffic, (fr.) trafie offert, (niem.) Verkehersangebot.
’6) (ang.) traffic carried, (fr.) trafie ecoule,(niem.) Belastung.
37) (ang.) traffic lost, (fr.) trafie perdu, (niem.) Restverkehr.
38) (ang.) delayed traffic.
S9) (ang.) traffic, (fr.) intensite de trafie, (niem.) Verkehrstarke.

Miarą ruchu telefonicznego jest natężenie ruchu 39). Natężenie ruchu 
oferowanego definiuje się ogólnie (tzn. niezależnie od natury procesu napływu zgłoszeń i rozkładu czasu zajętości) jako równe średniej liczbie 
zgłoszeń w ciągu średniego czasu zajętości, co można wyrazić wzorem

oo

A(t)= |E{N(s,t-s)}dF(s) (17)ógdzie N (s,t~ s) oznacza liczbę zgłoszeń w przedziale (domkniętym) o długości s, zaczynającym się w chwili t — s, a dystrybuanta F (s) okre­śla rozkład czasu zajętości, dowolny, lecz jednakowy dla wszystkich 



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 15zgłoszeń. Wielkość A (t), będąca wynikiem podwójnego uśrednienia (ze względu na liczbę zgłoszeń w przedziale s oraz ze względu na długość tego przedziału), jest w ogóle funkcją czasu.Wprowadzając na średnią wartość N(s, t — s) wyrażenie
tE {lV(s,t —s)} = f A(t) dr (18)

f—sgdzie A (?) oznacza, zależną od czasu w ogólnym przypadku intensyw­ność zgłoszeń, można wyrażenie (17) sprowadzić do postaci (por. doda­tek 3):
tA(t) = / J(t-s)[l-F(s)]ds (19)

oJeżeli istnieje granica limJ(t) = A (20)
f->ooto, biorąc pod uwagę, że dla zmiennej s dodatniej (por. dodatek 4)

oo oof [1 —F(s)] ds = f sdF(s) = 1 (21)
o otzn. średniej wartości czasu zajętości, otrzymuje się w granicy proces 

stacjonarny, dla którego natężenie ruchu oferowanego
A^^A^— (22)

LIma wartość stałą (niezależną od czasu).Stacjonarność procesu polega na tym, że określające go rozkłady nie zależą od czasu (a właściwie od przesunięć wzołuż osi czasu). Właściwość tę posiada m.in. wspomniany wyżej proces Poissona (jest to proces z niezależnymi, stacjonarnymi przyrostami). Ponieważ w tym wypad­ku wartość średnia, zgodnie z (6) wynosi
E{N(s,t—s)} =;s (23)przeto, na podstawie (17) i (20)

oo

A = 2 [ sdF(s) = — (24)
oJest godne uwagi, że nie przyjęto tu żadnych założeń dotyczących roz­kładu F(s). Wyrażenie (24) odnosi się zatem do dowolnego rozkładu cza­su zajętości.W systemie bez strat, tj. takim, że każde zgłoszenie jest w nim nie­zwłocznie załatwiane, zajmując odpowiedni organ komutacyjny, praw­



15 J. Fabijański Prace IŁdopodobieństwo tego, że stan zajętośei będący wynikiem zgłoszenia w chwili t — s trwa co najmniej do chwili t, wynosiPr {S^s} = 1—Pr {S<s} = 1—F(s) (25)Wyrażenie to występuje w funkcji podcałkowej wzoru (19). W związ­ku z tym (19) można interpretować jako średnią ilość organów komu­tacyjnych, zajętych w chwili t. W przypadku systemu bez strat jest rze­czą naturalną przyjąć, że natężenie ruchu załatwianego jest równe na­tężeniu ruchu oferowanego. Prowadzi to w sposób naturalny do zdefi­niowania natężenia ruchu załatwianego ogólnie (a więc również dla sy­stemów ze stratami lub z oczekiwaniem) jako równego średniej liczbie 
zajętych organów (lub łączy) w chwili t. Wielkość ta jest również, w ogól­nym przypadku funkcją czasu. Jeżeli zmienna losowa Z(t) o rozkładzie P(j, t) (nazwana w [3] „chwilowym natężeniem ruchu”) oznacza liczbę organów zajętych w chwili t, to natężenie ruchu załatwianego

N
A(t) = E{Z(t)J=>JP(j,t) (23)

X>Zbiór zmiennych losowych Z(t) określa proces stochastyczny zajętośei organów komutacyjnych. Jeżeli proces ten jest stacjonarny, to 
P(j, t) = P(j) i

N
Ai^jP^) (27)

1=0ma wartość stałą (niezależną od czasu).Jak wynika z definicji, natężenie ruchu załatwianego można zmierzyć na podstawie obserwacji stanu zajętośei organów komutacyjnych. Jed­nakże obserwacji tych nie można w praktyce dokonywać dla stałej wartości t, lecz dla ciągu takich wartości, zawartych w pewnym prze­dziale obserwacji o długości s. Można więc stąd wyznaczyć bezpośrednio nie tzw. średnią w zbiorze E {Z (t)}, która z definicji jest równa natę­żeniu ruchu załatwianego, lecz przybliżoną wartość wyrażenia1 *^ = lim |Z(t,a)dt (28)
S->oo Sczyli tzw. średniej w czasie. Funkcja czasu Z(t, a) stanowi jedną z możli­wych realizacji rozważanego procesu. Każdy proces stochastyczny moż­na traktować jako zbiór określających go zmiennych losowych {Z (t)} o określonych rozkładach abo też jako zbiór jego realizacji Z (t, a), przy czym wartości parametru a odpowiadają określonym realizacjom. Wiel­kość (28) zależy od a i wartości jej mogą być w ogóle różne dla różnych realizacji procesu. Jeżeli jednak proces jest stacjonarny, a ponadto po­



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 17siada tę właściwość, że wartość (28) średniej w czasie nie zależy od pa­rametru a, tzn. jest dla wszystkich40) realizacji jednakowa, to wartość ta jest równa średniej w zbiorze (26), a zatem wyrażenie (28) określa natężenie ruchu załatwianego. Procesy o takiej właściwości nazywane 
są procesami ergodycznymi.

40) Ściśle: dla „prawie wszystkich” realizacji, tzn. z wyjątkiem skończonego lub 
co najwyżej przeliczalnego zbioru realizacji. Jakkolwiek zbiór taki może zawierać 
nawet nieskończenie (lecz przeliczalnie) wiele elementów, miara jego jest równa zeru 
i prawdopodobieństwo napotkania takiej realizacji jest też równe zeru.

41) (ang.) busy hour, (fr.) heure chargee, (niem.) Hauptverkehrsstunde.
42) (ang.) amount of traffic carried, (fr.) volume du trafie achemine, (niem.) Ver- 

hehrsmenge.

2 Prace Inst. Łączności

Praktyczne zastosowania teorii ruchu telefonicznego dotyczą warun­ków, w których zakłada się, że zachodzące procesy są stacjonarne i eigodyczne, co określone bywa również jako stan równowagi staty­
stycznej. W szczególności, istnienie takich warunków przyjmuje się w okresie tzw. „godziny największego ruchu”41), tzn. w okresie naj­większego obciążenia urządzeń komutacyjnych [9]. Umowna długość te­go okresu (godzina) jest zupełnie nieistotna, a sam termin ma znacze­nie raczej historyczne. Formalnie jest to w pewnej mierze związane z międzynarodowymi zaleceniami, zawierającymi ogólną instrukcję wy­konywania pomiarów natężenia ruchu załatwianego [10]; można też są­dzić, że godzina, w większości przypadków, stanowi dostatecznie długi przedział obserwacji d.a określenia przybliżonej wartości (28) z wystar­czającą dokładnością. W związku z tym warto jeszcze dodać, że ca ka w wyrażeniu (28) równa sumie czasów zajętości wszystkich organów komutacyjnych w przedziale obserwacji s, określa wielkość, zwaną 
ilością ruchu 42) lub ładunkiem ruchu [3]; pojęcie to występuje też w spo­sób wyraźny w zaleceniach [10].

6. SYSTEMY ZE STRATAMI

W systemach ze stratami, w których zgłoszenia nie załatwione są nie­zwłocznie odrzucane (tzn. odpowiednie źródła pozostają nieczynne), strat nie można scharakteryzować w ogólnym przypadku za pomocą natłoku, który przy pełnej dostępności N łączy wiązki wychodzącej wyraża wzór:
RS(t) = Pr{Y(t)>W}=5>(j,t) (29)gdzie zmienna losowa Y(t) oznacza liczbę czynnych źródeł, a P(j, t) — rozkład tej zmiennej, tzn. prawdopodobieństwo j czynnych źródeł w chwili t.



18 J. Fabijański Prace IŁStraty nie wystąpią, jeżeli w czasie trwania natłoku nie będzie no­wych zgłoszeń. Dlatego też definiuje się straty (zgłoszeniowe) 13) jako prawdopodobieństwo warunkowe ZZ(t) występowania natłoku w chwili t pod warunkiem jednoczesnego nadejścia nowego zgłoszenia. Oznaczając oba te zdarzenia odpowiednio przez a i b można napisać następujący związek wynikający bezpośrednio z definicji prawdopodobieństwa wa- lunkowego. Pr { a/b} *Pr {b } = Pr {b/a|-Pr {a j (30)czyli
II(t)‘Pr{b} = Pr {b/a} • S(t) a zatem (3UW szczególnym wypadku poissonewskiego procesu zgłoszeń nadej'cie nowego zgłoszenia nie zależy od poprzednich zgłoszeń, a więc od stanu układu, a zatem

Pr{bla} =Pr{b} (32)oraz
n(t) = s(t) (33)Na ogół jednak tak nie jest. Jeżeli np. liczba źródeł ruchu R byłaby skończona i równa liczbie łączy w wiązce wychodzącej N, to byłoby za­wsze Il(t) = 0, natomiast S(t) > 0, gdyż stan natłoku mógłby występo­wać w wypadku jednoczesnej aktywności wszystkich źródeł.W stanie równowagi statystycznej straty zgłoszeń 77(t) oraz natłokS(t), które w ogóle są funkcjami czasu, osiągają swe stałe wartości gra­niczne: S = lim S(t t~^OO/7=limnw (34)

W wypadku poissonowskiego napływu zgłoszeń i pełnej dostępności wspólną wartość B = S = II w stanie równowagi statystycznej określa wzór Erlanga (por. dodatek 5)
an

B = E^A) = (35)
j=0 J *w którym A, zgodnie z (22), oznacza natężenie ruchu oferowanego.

43) (ang.) cali congestion, (fr.) encombrement d’appel, (niem.) Verlustwahrschein- 
lichkeit.



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 19Wprowadzając pojęcie natężenia ruchu traconego równego różnicy na­tężeń ruchu oferowanego i załatwianego, tzn. zgodnie z (17) i (26)A2(t) = A(t)-A1(t) (36)można określić straty (ruchowe) 44), jako stosunek natężenia ruchu tra­conego do natężenia ruchu oferowanego:

44) (ang.) traffic congestion.

Wielkość ta jest na ogół różna od strat zgłoszeniowych H^t), można jednak wykazać, że w stanie równowagi statystycznej
n0 = n (38)W stanie równowagi można również interpretować natłok S jako sto­sunek sumy długości przedziałów czasu, w których występuje natłok, do długości całego przedziału czasu obserwacji, a straty II (lub Ho) jako stosunek liczby zgłoszeń straconych w ciągu pewnego czasu do liczby wszystkich zgłoszeń w tym czasie. Jeżeli jednak warunki równowagi statystycznej nie są spełnione, należy stosować podane wyżej, ogólniej­sze definicje strat i natłoku.Jeżeli zmienna losowa Y(t) określa, jak poprzednio, liczbę czynnych (tzn. aktualnie wytwarzających ruch) źródeł w chwili t, to można wy­razić średnią liczbę czynnych źródeł jakoA0(t) = E{Y(t)} (39)Wielkość ta, w przypadku systemu ze stratami, jest oczywiście równa natężeniu ruchu załatwianego, gdyż w tym wypadku Y(t) = Z(t), a za­tem E{Y(t)}<A(t) (40)Średnia liczba czynnych źródeł jest więc nie większa od natężenia ruchu oferowanego.

7. SYSTEMY Z OCZEKIWANIEMW przypadku systemu z oczekiwaniem (lecz bez strat) natężenie ru­chu oferowanego (17) musi być równe natężeniu ruchu załatwianego (26), tżn.
A(t) = E {Z(t)} (41)Między liczbą czynnych źródeł Y(t), liczbą zajętych organów Z(t) oraz 

a*



20 J. Fabijański Prace IŁliczbą zgłoszeń oczekujących na załatwienie D(t) istnieje, w tym przy­padku następująca, oczywista zależność:E{Y(t)} =E{Z(t)} + E{D(t)} (42)Wielkość E{D(t)}, którą w przypadku R źródeł ruchu i pełnej dostęp­ności można wyrazić wzorem:
RE{D(t)} = y (j—N)P(j,t) (43)

J=N+1określa natężenie ruchu oczekującego 43>. Ponieważ z definicji systemu z oczekiwaniem wielkość ta jest dodatnia, przeto z (41) i (42) wynika, że w systemie z oczekiwaniem średnia liczba czynnych źródeł jest więk­sza od natężenia ruchu oferowanego, czyliE)Y(t)}>A(t) (44)Natężenie ruchu załatwianego można w tym wypadku wyrazić wzo­rem
N-lE{Z(t)} =yjjP(j,t)+N-S(t) (45)/-o a natłok

S(t) = Pr{Z(t) = Nj = Pr{Y(t)^N] =yp(j,t) (46) 
j-NFunkcja n(t), określona jak poprzednio, jako prawdopodobieństwo warunkowe nadejścia nowego zgłoszenia w stanie natłoku, ma tu oczy­wiście inny sens, niż w systemach ze stratami: oznacza mianowicie 

prawdopodobieństwo oczekiwania 46>. Czas oczekiwania można traktowaćjako pewną zmienną losową. Oznaczając średnią wartość czasu oczeki­wania przez w, a średni czas zajętości przez h, można wykazać, że w sta­nie równowagi statystycznej średnia liczba czynnych źródeł osiąga war­tość graniczną: lim E{Y(t)} = 2(w+h) 
t-^OO

(47)jest więc równa sumie granicznych wartości natężenia ruchu oferowa­nego (22) oraz natężenia ruchu oczekującego (43), które definiuje się również w sposób ogólny jako równe średniej liczbie zgłoszeń w ciągu średniego czasu oczekiwania, czyli — analogicznie do (17)
t

An(t) = fE{ N(s,t-s)} dW(s) ó (48)gdzie W(s) oznacza dystrybuantę czasu oczekiwania (por. [1]).
45' (ang.) waiting traffic,(fr.) trafie d’attente.
46) (arg.) probability of delay, (fr.) probabilite d’attente.



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 21W wypadku np. poissonowskiego napływu zgłoszeń i wykładniczego rozkładu czasu zajętości oraz pełnej dostępności prawdopodobieństwo oczekiwania określa wzór Erlanga

E2, nCA) — . N
N! ' N—A

N-l . ..
\ 1 A1 4 A^ . _N_
/ i j! + \iV! ' N—A

(49)
Łatwo jest wykazać, że między wielkościami (49) i (35) istnieje prosty związek (por. dodatek 6)

1 = 1____________ 1____ ,5(n

^(A)a zatem zawsze
E2.N(A)> E^A) (51)

8. PODSTAWOWA PROBLEMATYKA TEORII 
RUCHU TELEFONICZNEGONajważniejszym zagadnieniem teorii ruchu telefonicznego jest zna­lezienie zależności między jakimś parametrem Q, określającym w spo­sób umowny jakość usług47), i najważniejszymi parametrami technicz­nymi systemu komutacyjnego, jak: wielkość wiązki wychodzącej, tzn. odpowiednia liczba łączy N, dostępność k oraz natężenie ruchu ofero­wanego A w stanie równowagi statystycznej systemu (np. w „godzinie największego ruchu”):

47) (ang.) grade of service, (fr.) ąualite de service.

Q = f(N,k,A) (52)Parametr Q może np. oznaczać straty II lub II0; w przypadku syste­mu z oczekiwaniem może to być np. prawdopodobieństwo opóźnienia lub średni czas oczekiwania w.Jednakże parametry występujące w (52) nie określają całkowicie sy­stemu pod względem telekomutacyjnym, tzn. nie określają w sposób jednoznaczny odpowiedniego modelu teoretycznego. Bardzo istotny wpływ na zależność (52) mają takie okoliczności, jak: liczba źródeł ru­chu, proces napływu zgłoszeń, rozkład czasu zajętości, sposób interko- neksji, kolejność załatwiania zgłoszeń oczekujących itp. Dlatego też istniejące rozwiązania w postaci wzorów (52) lub odpowiednich tablic nie mają charakteru ogólnego i dotyczą zawsze określonego systemu 



22 J. Fabijański Prace IŁtelekomutacyjnego lub określonej klasy takich systemów. Systema­tyczny przegląd uzyskanych dotychczas w tej dziedzinie wyników za­wierają obszerne prace [1].
Na zakończenie pragnę podziękować Panu Prof. S. Kuhnowi za wiele cennych i wnikliwych uwag, z których korzystałem w tej pracy.

Dodatek 1

POISSONOWSKI PROCES NAPŁYWU ZGŁOSZEŃProces napływu zgłoszeń, w którym prawdopodobieństwo nadejścia jednego nowego zgłoszenia w przedziale czasu o długości At wynosi lAt, a nadejścia więcej niż jednego zgłoszenia — 0(At), stanowi proces Pois­
sona. Jest to szczególny przypadek procesów Markowa, zwanych proce­sami urodzin. Biorąc pod uwagę przedział (0, t + At) można wyrazić prawdopodobieństwo j zgłoszeń w tym przedziale, jako

P(j,t+At) = P(j-l,t)Adt+P(j,t)(l-Adt)+O(dt), (1.1) czyli
/I L DbPrzechodząc do granicy przy At -> 0, otrzymuje się równanie różnico- wo-różniczkowe ^dt’“ = “1 > ~ *P (j,t) (1-2)Za pomocą funkcji tworzącej

ooo(u,t)=U-3) 
i=osprowadza się (1.2) do równania różniczkowego

3G(ut) = ^u_1)G(uA 
ot (1.4)



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 23którego rozwiązanie ma postać:G(u,t) = Ce^-e11"Z warunku 
ooG(l,t) = = l

powynika C = 1, a zatem oo j
.s -U Mu ; /. mG(u,t) — e -e = e (L5)

j=o J!Porównując (1.5) i (1.3) otrzymuje się wyrażenie (5) = (5)Wzór ten określa prawdopodobieństwo nadejścia j zgłoszeń w prze­dziale czasu o długości t. Rozkład prawdopodobieństwa, określony wzo­rem (5) nosi nazwę rozkładu Poissona.

Dodatek 2

MOMENTY NIEKTÓRYCH ROZKŁADÓWRozkład prawdopodobieństwa, charakteryzujący jednowymiarową zmienną losową X, określa w sposób ogólny niemalejąca i lewostron­nie ciągła funkcja, zwana dystrybuantą
F(x) = Pr j X < x}, (2.1)której wartości są równe prawdopodobieństwu tego, że zmienna losowa 

X przybiera wartości mniejsze od wartości argumentu x.Parametry rozkładu, zwane momentami (zwykłymi) rzędu k, są okre­ślone w następujący sposób:
oo

mk = E{Xk} = f /dFCr)

— oo

(2.2)Postać ta jest ogólna w tym sensie, że dotyczy zarówno rozkładów ciągłych, jak i dyskretnych. W tym ostatnim przypadku całka Stieltjesa w (2.2) może być zastąpiona przez sumę:
oo

= y (2.3)
i=0



24 J. Fabijański Prace IŁW przypadku rozkładów ciągłych, posiadających funkcję gęstości f(x) równą z definicji pochodnej dystrybuanty, wyrażenie (2.2) sprowadza się oczywiście do całki Riemanna

mk = I xkf(x)dx (2.4)
— ooW sposób analogiczny definiuje się też momenty centralne rzędu k. Spośród nich szczególną rolę w zastosowaniach odgrywa moment cen­tralny drugiego rzędu u2, zwany również wariancją o2:

ooo2 = n2=Ej(r-mI)2| = [ (x—m])2dF(x) (2.5)Przekształcając w prosty sposób całkę w powyższym wyrażeniu otrzymuje się:
oo oo oo oo

f^x—m1)2dF(x) = f x2dF(x)—2m1 l'xdF(x)+m2J dF(x) = m2—2m2+m2, 
—OO —oo —oo —ooa zatem, dla każdego rozkładu mamy wyrażenie (7):

9 2= m2 —Na podstawie powyższych zależności można obliczyć wartości śre­dnie i wariancje omawianych rozkładów.
a) Rozkład Poissona:

xt — i; PtWartość średnia (równa momentowi zwykłemu pierwszego rzędu) z (1.3):
V . uty -a w 

i-o ' j=o JMoment (zwykły) drugiego rzędu:
e- = Vi(.%,e 

x—। (z — 1)!
-xt

OO

Z_1
/=0

OO . oo(Aty i!(j + D —e"n= Aty (j+l)Me-;' = At(At + l) 3 ‘ j=o ] ‘



1966 — 4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 25Stąd wariancja, na podstawie (7),
o2 = żt(2t + l)-(xt)2=2t

b) Rozkład wykładniczy:

Wartość średnia
j. 
Z

f(t) = keu 
f(t) = 0z (2.4)

— xeMoment drugiego rzędu:

dla dla

Jo

t> 0, t<0.
+ xl°°_ 1 
ex [o

m2 = ó1Z2
j x2exdx = y o

— xex+ I e Xdx 1Z2
x e dx | Jo

2+2x+x2 I00— 2
L “ *

=
o

1 I XI, xe dx = 
o

le^f
o eWariancja z (7):

z2
2 = 2 _ 1° Z2 Z2

Dodatek 3

NATĘŻENIE RUCHU OFEROWANEGOOznaczając E {N (s, t s)} = E (s, t) i całkując (17) przez części, otrzy­muje się J(t) = J E(s,t)dF(s) = (E(s,t)F(s)]^ 
oNa podstawie (18)

dE
Wds (3.1)

0

E = (s,t) = f d(r)dr = J A(t — u)du
-s 0

dla
f zl(r)dr = J A(t — u)du dla

s < t
S^t

o o

(3.2)



26 J. Fabijański Prace IŁoraz af J(t-s) dla s<t= (3.3)0 dla s^tPodstawiając (3.2) i (3.3) do (3.1) otrzymuje się ostatecznie
tA(t) = J^l(t-s)[l-F(s)]ds (19)o

Dodatek 4

WARTOŚĆ ŚREDNIA ZMIENNEJ DODATNIEJJeżeli zmienna losowa S może przybierać tylko wartości dodatnie, czyli F(s) = 0 dla s 0, i posiada skończony moment pierwszego rzę­du, to 
oo oo oo oo

m, = f sdF(s) = - f sd[l—F(s)] = - [s[l -F(s)]] + f [1-F(s)]ds =
oo 0 0

oo

= J [1—F(s)]ds —lim s[l—F(s)]; (4.1)
o s-*°°Z istnienia skończonego momentu wynika, że

oo oo oo oos[l—F(s)] = s-Pr{s^s} = s JdF(t) = f sdF(t)^ f tdF(t)^ f tdF(t) = mt
s s s 0Stąd

OO0 < lims [1—F(s)] lim I tdF(t) = O, 
S->oo s->oo J

S czyli lim s [1 —F(s)] = 0,
S->ooa zatem, z (4.1)

oo oo

f sdF(s) = / [l-F(s)] ds (21)
o o

Dodatek 5

WZÓR ERLANGA NA NATŁOKPodstawowe zagadnienie natłoku przy pełnej dostępności, poissonow- skim procesie napływu zgłoszeń i wykładniczym rozkładzie czasu trwa­



1966—4(44) Podstawowe pojęcia teorii ruchu telefonicznego 27nia połączenia, rozwiązane przez Erlanga, sprowadza się do określenia granicznego (przy t -> oo), stacjonarnego prawdopodobieństwa po­szczególnych stanów wiązki (o N łączach), określonych przez liczbę j łączy zajętych. Ewolucja w czasie tych stanów stanowi szczególny przy­padek procesów Markowa, zwanych procesami urodzin i śmierci. Praw­dopodobieństwo jednego nowego zgłoszenia w przedziale czasu o dłu­gości At wynosi 2 At, a prawdopodobieństwo zakończenia w tymże cza­sie jednego z j istniejących połączeń jest równe pjAt. Prawdopodobień­stwo więcej niż jednej zmiany (zgłoszenia lub zakończenia połącze­nia) w tym czasie wynosi 0(dt). Przy tych warunkach prawdopodobień­stwo stanu j zajętych łączy w chwili t+At można wyrazić w nastę­pujący sposób:
P (j, t+At) = P (j -1, t) XAt+P( j, t)[l - (2+^j)dt] + P(j +1, tMj + l)At+0 (At) (5.1) Stąd:
P(j,t+At)-P(j,t) =2pęj_1]t)-^+^j)p (j, t) + n(j + l)P(j+1, t) + °APrzy At -> 0 i A = — otrzymuje się stąd równanie M-~= AP(j-l,t)-(A + j)P(j,t) + (j+l)P(j+l,t) (5.2)

u atPrzy t —> oo P(j, t) —> P(j): prawdopodobieństwa stanów dążą do swych wartości stacjonarnych, niezależnych od czasu (co odpowiada postulo­wanemu przez Erlanga stanowi „równowagi statystycznej”), a zatemdP0) = 0 dtOtrzymuje się więc z (5.2) układ równań o postaci
(A + j)P(j) = AP(j-l) + (j+l)P(;+l) (5.3)dla 0 j < N oraz warunek

NP(N) = AP(N-1) dla j = N (5.4)Za pomocą funkcji tworzącej
oo

G(u) = J P^u1 j=omożna sprowadzić (5.3) do równania różniczkowego
= AG(u), (5.5)du



28 J. Fabijański Prace IŁktórego rozwiązaniem jest funkcja
G(u) = CeAu — P^u’

l=o I • i=oStąd
A1

P^-CyrZ warunku
N N

}>W = C/ 

1=0 j=<

A =1 1!otrzymuje się
C = —-— N

Y A1 
Z J i! 
1=0i ostatecznie

A'

P(3)= / .
V1 AJ

(5.6)
& PNatłok S oraz straty zgłoszeniowe II będą w tym wypadku równe prawdopodobieństwu zajętośei wszystkich N łączy wiązki (wzór 35):

p(N) = -
an 
ni

N = Ei.n(A)

Jest to znany wzór Erlanga na „straty” (oznaczane często literą B).
Dodatek 6

Wyrażenie (49) można przekształcić w następujący sposóbZWIĄZEK MIĘDZY FUNKCJAMI ERLANGA E^A) ORAZ E2N(A)
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e?n (a) = -

N
Y

i=0 J

N-l
V AL/i i! j=° J

A^ A^1
N! (N-l)!

^E^^-E^^A)
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K). ‘PaÓUSlHbCKU

OCHOBHME nOHHTWH TEOPMM TEJIE<I>OHHOrO COOBIIfEHMH

P e 3 K) m e

lIpoM3Be^eH anajin3 onpeaejieHMii pn^a ochobhmx hohhtmh cospeMennoM Teopnu 
TejiecpOHHoro cooBruennH.

Bbibo^bi HeKOTopBix 6ojiee b3>khbix 3aBncnMocTeii, mi™poBaHHt-,ix b TeKCTe, npn- 
BeseHBi b npnjio?KeHMHX. IIpuMeHaeMaH TepMMHOJiornH 6a3npyeTcn b ochobhom Ha 
Tpyflax UeHTpajibHoił Kommccm 3jreKTpoTexHMuecKOM TepMMHOJiornM, a OKBMBaneHTBt 
nojiBCKiix TepMMHOB Ha MHOCTpaHHBix H3BiKax — na Tpyflax MełKflynapoAHoro Koh- 
rpecca Tejiecbonnoro TpacpMKa.
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J. Fabijański

FUNDAMENTAL NOTIONS ON THEORY OF TELEPHONE TRAFFIC

S u m m a r y

Paper deals with definitions of a number of fundamental notions on the modern 
theory of telephone traffic.

Evaluations of some morę important formulas cited in the text are given in 
annexes.

A terminology used here is based mostly on labours of Central Commission for 
Electrotechnical Terminology, the equivalents of Polish terms in foreign languages — 
on labours of International Teletraffic Congress.

J. Fabijański

NOTIONS FONDAMENTALES DE LA THEORIE DU TRAFIĆ TELEPHONIQUE

S o m m a i r e

Sont presentees les definitions d’un certain nombre de notions fondamentales 
concernant la theorie contemporaine du trafie telephonique. Les etablissements de 
quelques notions plus importantes citees dans le texte sont annexees.

La terminologie utilisee est basee principalement sur les travaux de la Commis­
sion Centrale de Terminologie Electrotechnique et les equivalents des termes po- 
lonais en langues etrangeres sont bases sur les travaux du Congres International 
Teletrafic.

J. Fabijański

GRUNDBEGRIFFE DER FERNSPRECHVERKEHRSTHEORIE

Zusammenfassung

Es werden die Definitionen einer Reihe der Grundbegriffe der modernen Fern- 
sprechverkehrstheorie besprochen.

Die Ableitungen einiger wichtigeren im Text zitierten Abhangigkeitsformeln 
werden in den Anhangen angegeben.

Die benutzte Terminologie wird im grossen Masse auf den Arbeiten der Zentral- 
kommission fur elektrotechnische Nomenklatur und die gleichbedeutende fremd- 
sprachige Ausdriicke — auf den Arbeiten des Internationalen Kongresses fur Fern- 
sprechverkehr basiert.
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LECH KOSIAREK 621.372.4/.5
ANDRZEJ NOWAK

PRZYCZYNEK PROJEKTOWANIA RÓWNOWAŻNIKÓW 
I KOREKTORÓW METODĄ SYNTEZY

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego 
dnia 8. IV. 1966 r.

Podano kilka uwag i praktycznych wskazówek dotyczących projekto­
wania dwójników i czwórników reaktancyjnych z zadanymi charaktery­
stykami modułu i fazy przy założonej dopuszczalnej wartości współczyn­
nika odbicia przy użyciu metod syntezy.

Wskazano jeden z praktycznych i łatwych sposobów projektowania 
korektorów zawierających elementy RLC (nadaje się dla niewielkiej 
grupy układów biernych) oraz sposób pomiaru korektorów z dokład­
nością do ± 0,002 N przy użyciu miernika o niższej klasie dokładności 
i specjalnie zaprojektowanego do tego celu dodatkowego układu.

1. APROKSYMACJA I SYNTEZA RÓWNOWAŻNIKA 
Z ZADANĄ CHARAKTERYSTYKĄ MODUŁU I FAZYW wielu zagadnieniach praktycznych zachodzi potrzeba zaprojekto­wania dwójnika lub czwórnika o zadanym przebiegu charakterystyki impedancji albo tłumienności w funkcji częstotliwości. W nimejszym artykule podano kilka uwag, które nasunęły się autorom podczas pro­jektowania dwójnika reprezentującego impedancję wejściową toru ka­blowego oraz czwórnika korekcyjnego zastosowanego w pętli sprzę­żenia zwrotnego wzmacniacza teletransmisyjnego.Przy pomiarach wzmacniaków teletransmisyjnych konieczne jest za­mknięcie wejścia i wyjścia wzmacniaka na oporność falową toru. Po­nieważ pracownie najczęściej nie dysponują odpowiednimi kablami, projektuje się dwójniki, których przebieg impedancji zespolonej Ź2 jest zgodny w zadanym paśmie częstotliwości z impedancją falową toru, w związku z czym powstaje problem, jakie maksymalne odchylenia mogą być dopuszczone na część rzeczywistą impedancji, a jakie na część



32 L. Kosiarek, A. Nowak Prace IŁurojoną (lub na moduł i na fazę), aby był jeszcze spełniony niżej po­dany warunek na współczynnik niedopasowania
I-I ! ^2 I _
|q|- 0,01 (1)gdzieq — współczynnik niedopasowania,Zj — oporność falowa toru.Przekształcenie powyższego wzoru pozwala na określenie nych błędów części rzeczywistej i urojonej lub modułu i danej i dwójnika Z2 dopuszczal- fazy impe-

Zakładamy, że: |q
i (/-M sz|)^+(im [z/zip (2)

W przypadku gdy
|Z1+Ż2H2|Ż1|
Re[AZ] = Im[AZ]jest spełnione założenie (2), suma

(3)(4) składników|J?e[/lZ] i |Im[JZ]| osiąga maksymalną wartość dla założonej war­tości | q |.Podstawiając wzory (3) i (4) w równanie (Z) otrzymujemy ogólne wzory (5) i (6) na dopuszczalne odchyłki części rzeczywistej i urojonej impedancji Z2. (5)co przy q^0,01 warunku poniżej odpowiada wartości 0,0141 i analogicznie 0,0141 dla
WZ] (6)Ponieważ wygodniej jest aproksymować charakterystykę modułui fazy oporności Z^ warunek (1) należy przedstawić w postaci nowej. Jeżeli założymy, że | q | 1, to z poniższego wykresuznaleźć poszukiwane zależności biegu- można
\Z1 + Z2\^2\Zi\

i i z^Ta^ j '(WRlW
(7)

(8)

11^2 0,01 (9)



1966 — 4(44) Przyczynek projektowania równoważników i korektorów 33Powyższy wzór jest bardzo pomocny przy ustalaniu wielkości ■— i dtp, przy zadanym współczynniku odbicia.Wymaganą dokładność | q | ^0,01 można spełnić zakładając różny udział błędu modułu i fazy w błędzie sumarycznym. Okazuje się, że

Rys. 1. Wykres wektorowy impedancji falowej toru i równoważnikanajlepiej założyć । = wówczas przy zadanej wartości |q| moż­na dopuścić największą sumę błędów fazy i modułu. Z powyższego wy­nikają ogólne warunki (10) i (11) na błąd modułu i fazy (10)co przy q^0,01 odpowiada wartości 0,0141 i analogicznie 0,0141 rad. dla warunku poniżej (11)Ostatecznie zadanie można sformułować następująco: zaprojektować dwójnik, którego impedancja spełniałaby w zależności od częstotliwo­ści funkcję oporności wejściowej toru zadaną w postaci tablicy lub wy­kresów, przy założonej tolerancji.Zagadnienie sprowadza się do jednoczesnej aproksymacji charakte­rystyki amplitudowej i fazowej. Problem jest tylko pozornie trudny, bowiem charakterystyki | Z^f) | i ^(f) tworzą tzw. „parę zgodną”. Parą zgodną w założonym paśmie częstotliwości nazywamy parę cha­rakterystyk: amplitudową L(a>) i fazową <p(a>), które poza tym pasmem nie wykazują gwałtownych zmian.
3 Prace Inst. Łączności



34 L. Kosiarek, A. Nowak Prace IŁW przypadku „pary zgodnej” wystarczy dokonać aproksymacji jednej z dwu charakterystyk: L(co) lub <p(co), ponieważ charakterystyka pozo­stała okaże się w przybliżeniu zgodna z założoną. Najlepiej dokonać

Rys. 2. Wykres charakterystyk: ampli- Rys. 3. Wykres charakterystyk: ampli­
tudowej i fazowej, tworzących „parę tudowej i fazowej, tworzących „parę 

zgodną” niezgodną”aproksymacji |21(f)| metodą charakterystyk logarytmicznych [1]. Metoda ta polega na aproksymacji |2](f)| przy pomocy łamanej, z której moż­na bezpośrednio odczytać zera i bieguny transmitancji | Z2(f) j.Transmitancja definiowana jest wżorem:gdzie s = jo> = {Łx2(t)} = x2(s)S {Lrcjt)} tJs)skąd K(s) = n । n—1 . .aos -t-a^s + ... +an
bm । 7 m—1 , . 7os +b|S + ... + bm

(12)
(13)Pierwiastki równania P(s) = 0 nazywamy zerami transmitancji i ozna­czamy przez ai, a2, «3 • ••> zaś pierwiastki równania Q(s) = 0 nazywamy biegunami transmitancji i oznaczamy ^1; ••••W związku z powyższym transmitancję K(s) można zapisać następu­jącym wzorem: x (s - aj (s - a2) ... (s - an)(S-A)(s-^)-(s~^) (14)gdzie Ka — współczynnik statyczny transmitancji.



1966 — 4(44) Przyczynek projektowania równoważników i korektorów 35Moduł transmitancji dwójnika, przy użyciu którego chcemy zreali­zować charakterystykę oporności wejściowej toru, przedstawiamy wzo­rem:
^2(f)'=K0 (15)Odczytane z wykresu wartości zer i biegunów oraz wartość Ko wsta­wiamy do wzoru (15) i przeprowadzamy obliczenia. W przypadku otrzy-

Rys. 4. Wykres modułu opor­
ności wejściowej toru

mania błędów większych od dopuszczalnych należy dokonać korekty w usytuowaniu łamanej i przeprowadzić obliczenia ponownie. Po uzy­skaniu zadowalających wyników przystępujemy do obliczenia charak­terystyki <p(f)

<p(f)
f f f f= arctg + arctg — arctg - ----arctg —

&2 Pi
(16)Jeżeli błędy fazy przekraczają dopuszczalne wartości, należy ponow­nie zmienić położenie zer i biegunów, aby uzyskać zmianę charaktery­styki | Ż2(f) | poza pasmem, co spowoduje przesunięcie charakterystyki 

f (f) wewnątrz pasma [fi, f2]. Ostatecznie sprawdzamy obie charaktery­styki i w przypadku otrzymania zadowalających wyników przystępuje­my do przeprowadzenia syntezy dwójnika. Istnieje wiele metod syntezy dwójników [1].Ponieważ znalezione zera i bieguny są rzeczywiste i dodatnie oraz spełniają następującą zależność
A ^2 <C a2 ••• (17)zatem otrzymany dwójnik może być zrealizowany jako dwójnik dyssy- patywny RC.Rysunek 5 przedstawia struktury dwójników umożliwiających rea­lizację zadanej impedancji.

3*



36 L. Kosiarek., A. Nowak. Prace IŁPrzeprowadzono syntezę i zbudowano model układu b). Wyboru struk­tury układu dokonano uwzględniając łatwość obliczeń i możliwość rea­lizacji. W układzie tym wartości pojemności są najmniejsze, co ma duże

o

O----------------------  -------------4----------------

Rys. 5. Struktury dwójników 
umożliwiających realizację im- 

pedancji wejściowej toru

d)

znaczenie przy realizacji układu, gdyż trudno otrzymać stabilne pojem­ności o wartości większej od 1 |*F.
2. APROKSYMACJA I SYNTEZA KOREKTORA 

W PĘTLI SPRZĘŻENIA ZWROTNEGO WZMACNIACZAWzmacniacze teletransmisyjne charakteryzują się bardzo silnym sprzę­żeniem zwrotnym obejmującym kilka stopni wzmocnienia. Zrealizowa­nie wymaganego kształtu charakterystyki wzmocnienia w funkcji czę­stotliwości możliwe jest przez umieszczenie układu korekcyjnego w czło­nie „P”. Zastosowanie korektora w pętli sprzężenia zwrotnego ma wiele zalet, między innymi powoduje zmniejszenie liczby elementów i zmniejszenie współczynnika szumów, ale narzuca na układ dodatko­we warunki.



1966 — 4(44) Przyczynek projektowania równoważników i korektorów 37Przebieg logarytmicznej charakterystyki amplitudowej właściwie za­projektowanego korektora przedstawiono na rys. 6.Tłumienność korektora w paśmie [fija] musi być zrealizowana z za­łożoną dokładnością ± 0,015 N. Poza tym pasmem wykres tłumienności

Rys. 7. Struktura korektora umieszczonego w pętli sprzężenia zwrotnego wzmacniaczapowinien przebiegać między zakreskowanymi polami. Wartość tłumien­ności korektora ograniczona jest od góry, ponieważ wzmocnienie wzmac­niacza poza pasmem nie może zbyt wiele przekraczać tłumienności od­cinka wzmacniakowego; ograniczenie tłumienności od dołu zapewnia większą stabilność wzmacniacza. Układ, który spełnia powyższe warunki przedstawiono na rys. 7.Wzór określający odwrotność transmitancji napięciowej tego czwór­nika jest następujący:
ut
U2

sR»
+ 2 Rs SL3 i ę’*

+ SC

(18)1
Wzór (18) w powyższej postaci jest niewygodny do przeprowadzeniasyntezy ze względu na występowanie elementów trójrodnych RLC. Po­



38 L. Kosiarek, A. Nowak Prace IŁnieważ założona częstotliwość rezonansowa obwodu L3C jest kilkakrot­nie większa od górnej częstotliwości granicznej f2, wpływ elementów C i R4 na tłumienność w paśmie (6-1-108) kHz jest nieznaczny. Wyko­rzystując powyższą własność uk adu można w p.erwszej fazie obliczeń odrzucić elementy C i R4. Łatwo można wywnioskować, że charaktery­styka amplitudowa czwórnika korekcyjnego będzie miała kształt przed­stawiony na rys. 6 (krzywa przerywana). Ilościowo zmiany te trudno wyznaczyć w sposób ścisły. Jeżeli maksymalna zmiana tłumienności dla górnej częstotliwości granicznej nie przekroczy 30 mN, to można z nie­wielkim błędem przewidzieć zmiany w całym paśmie (fi,^) w sposób

Rys. 8. Schemat układu do dokładnych pomiarów tłumienności korektoraintuicyjny. Po wykreśleniu wymaganej charakterystyki tłumienności z pominięciem wpływu elementów R4, C można bez trudności zastosować jedną ze znanych metod aproksymacji, np. metodę charakterystyk loga­rytmicznych, gdyż układ zawiera tylko elementy R i L.Oporność R4 wyznaczamy z założonej tłumienności korektora przy j->oo. Pojemność C można obliczyć rozwiązując równanie z jedną nie­wiadomą. W tym celu wystarczy podstawić w równaniu (18) f = f2 = = 108 kHz i moduł ! równy wymaganej tłumienności przy f = — 108 kHz oraz wyznaczone uprzednio wartości elementów Rlt R2, R3, 
R4, R5, L2 i L3. Po wyznaczeniu wszystkich elementów układu sprawdza­my dokładność aproksymacji. Stosując powyższą metodę projektowania korektorów uzyskano stosunkowo szybko wymaganą tłumienność czwór­nika z dokładnością ± 12 mN. W celu sprawdzenia, czy nieuwzględniony w obliczeniach wpływ strat elementów będzie można uważać za po- mijalny, wykonano model korektora i przeprowadzono pomiary. Ponie­waż dysponowano zestawem przyrządów pozwalających na pomiary z dokładnością tylko do + 0,01 N, opracowano układ umożliwiający przeprowadzenie pomiarów z dokładnością ± 0,002 N. Zasadę pomiaru przedstawiono na rys. 8.Układ jest podobny do układu stosowanego w metodzie porównaw­czej. Jako wskaźnik równości napięć U4 i U2 zastosowano selektywny miernik poziomu, ekspandor zwiększający dziesięciokrotnie dynamikę zmian napięcia i miliwoltomierz o zakresie 10 mV. Za pomocą miliwol- 



1966 — 4(44) Przyczynek projektowania równoważników i korektorów 39tomierza odczytuje się napięcie U} i U2, przy czym różnica o 1 mV (10% pełnego wychylenia) odpowiada różnicy napięć i U2 na wejściu o 0,01 N. Na skutek zastosowania ekspandora można łatwo odczytać róż­nice napięć odpowiadające 0,001 N. Dokładność pomiaru jest uwarun­kowana dokładnością tłumika. Dla dokonania pomiaru w funkcji często­tliwości można użyć heterodyny przetwarzającej daną częstotliwość na częstotliwość f0 = const. Można w tym celu zastosować selektywny mier­nik poziomu. W badanym przypadku na wejście ekspandora przykłada się napięcie o wartości około 0,7 V i częstotliwości 2 kHz. Schemat eks­pandora jest przedstawiony na rys. 9.
^7

Rys. 9. Schemat ekspandoraDziałanie układu polega na częściowej kompensacji napięcia U3 wy­stępującego na oporniku R2 z napięciem U4 występującym na diodach.Obwód rezonansowy służy do wydzielenia częstotliwości 2 kHz.Kondensator C, kompensuje przesunięcie fazy wprowadzane przez pojemność diod.
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JI. KocupeK, A. Hobuk

3AMEHAHM3 K nPOEKTKPOBAHHIO BAJIAHCHbIX 
KOHTYPOB 14 KOPPEKTOPOB HO METODY CI4HTE3A

P e 3 io m e

ripiiBefleno necKOJitKO saMenannił u npaKTMtiecKMX yKasaHiin no npoeKTiipoBaHMio 
peaKTMBHBK flByxnOJIK)CHMKOB M HeTMpexnOJIK>CHMKOB c 3aflaHHŁ>IMM aMnjIMTyflHO- 
-nacTOTHtiMM m c|ja3OBbiMM xapaKTepncTMKaMn, npnHMMas flonycTMMbie 3HaneHna 
■KO3Ct>cbMUMeHTOB OTpaTKeHMH. ABTOpaMM npnMeHeHBI MCTO^LI CMHTe3a.



40 L. Kosiarek, A. Nowak Prace IŁ

VKa3aH OflMH M3 HpaKTMHeCKMX M npOCTbIX CnOCO6OB npOeKTMpOBaHMH KOppeKTO- 
poB, (npMroflHBiM fljm He6ojibmoił rpynnbi naccMBHbix ueneii), 3aKJiK>Haiomnx one- 
mchtei RLC, a TaKJKe cnoco6 M3MepeHHH KoppeKTopoB c tohhoctbio jio ± 0,002 Hen, 
ucnojibaya M3MepnTejib TOHHOCTbio HMJKe Ha Kjiacc m cnemiaJibHO 3anpoeKTnpoBaH- 
Hyio fljiH 3tom rjejm floOasoHHyio cxewy.

L. Kosiarek
A. Nowak

CONTRIBUTION TO DESIGNING THE BALANCING NETWORKS 
AND EQUALIZERS BY A SYNTHESIS METHOD

S u m m a r y

There are given some remarks and practical indications on designing two and 
four terminal reactance networks with given modulus and phase characteristics 
by a predetermined admissible value of the reflection coefficient when synthesis 
method is applied. Besides one of practical and easy ways of designing the equalizing 
networks RLC is given (fitting only for a smali group of passif networks) as well 
as the way of measuring the equalizer circuits with an accuracy to 0,002 N, when 
using an instrument of one class lower accuracy and one for this aim especially 
designed network.

L. Kosiarek
A. Nowak

CONTRIBUTION AU.X CALCULS DES EQUILIBREURS ET CORRECTEURS 
BASES SUR LA THEORIE DE SYNTHESE

S o m m a i r e

Sont donnees quelques remarques et quelques indications pratiques concernant les 
calcules des dipóles et quadripóles reactifs aux caracteristiques de module et de 
phase donnees et resultant en un coefficient de reflexion admissible prescrit. Les 
calculs sont bases sur la theorie de synthese. En outre on a propose une methode 
pratique et facile de calculer les correcteurs RLC (qui ne convient qu’a un groupe 
peu nombreux de circuits passifs) ainsi qu’une methode d’effectuer les mesures des 
correcteurs avec exactitude jusqu’a ±0,002 N en utilisant un appareil de mesure 
ayant l’exactitude d’une classe inferieure et un dispositif additionnel, elabore spe- 
cialement dans ce but.
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L. Kosiarek
A. Nowak

BEITRAG ZUR PROJEKTIERUNG DER NACHBILDUNGEN UND ENTZERRER 
NACH SYNTHESISMETHODE

Zusammenfassung

Es werden einige Bemerkungen und praktischen Hinweise betreffend Projek- 
tierung der Reaktanz-Zwei- und Vierpolen mit den vorausgesetzten Moduł- und 
Phasencharakteristiken bei dem vorausgesetzten zulaessigen Wert des Reflexions- 
koeffizienten bei Benutzung der Synthesismethoden angegeben.

Es wird eine von den praktischen und leichten Projektierungsmethoden der 
Entzerrer mit den RLC-Elementen angezeigt (fur eine geringe Gruppe der Passiv- 
schaltungen geeignet) sowie eine Methode der Messungen von Entzerrern mit der 
Genauigkeit bis ±0,002 N bei Benutzung eines Messers mit einer um eine Klasse 
niedrigeren Genauigkeit und einer fur diesen Zweck speziell entworfenen Zusatz- 
schaltung.
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TADEUSZ BZOWSKI
ALINA KARWOWSKA-LAMPARSKA 621.317.799:621.391.837:621.397.13
ELŻBIETA JANCZEWSKA

URZĄDZENIE DO KONTROLI 
PARAMETRÓW JAKOŚCIOWYCH TORU WIZYJNEGO 

W CZASIE TRANSMISJI, PROGRAMOWEJ

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego
dnia 17.1.1966 r.

W artykule omówiono urządzenie do kontroli parametrów jakościo­
wych toru telewizyjnego w czasie nadawania programu metodą tzw. 
„linii kontrolnej”. Podano ogólną koncepcję rozwiązania urządzenia 
oraz zasady jego pracy. W celu wprowadzenia w technikę pomiarów 
opisano ponadto rodzaje stosowanych sygnałów kontrolnych oraz po­
dano ogólny sposób określania parametrów toru i przykłady pomia­
rów układów rzeczywistych.

1. WSTĘPW technice telewizyjnej, opartej na elektronicznej zasadzie przeka­zywania obrazów, odtwarzanie zachodzi pod wpływem sygnałów elek­trycznych o różnych amplitudach następujących w sposób ciągły, ko­lejno po sobie, z pewną częstotliwością powtarzania.Jak wiemy z analizy matematycznej, sygnał tego typu można przed­stawić w postaci sumy sygnałów sinusoidalnych, zajmujących określone pasmo częstotliwości, które przechodząc przez cały szereg obwodów elektronicznych ulegają mniejszym lub większym zniekształceniom, co jest przyczyną obniżenia jakości odtwarzanego obrazu.Dopóki zniekształcenia sygnałów nie przekraczają dopuszczalnych granic, obraz odtworzony na ekranie odbiorczym posiada jakość dobrą, w przeciwnym przypadku otrzymuje się jakość gorszą, zależną od wiel­kości powstających zniekształceń. W służbie eksploatacyjnej istotna jest zatem kontrola jakości transmitowanego obrazu. Nie jest to jednak za­gadnienie łatwe, szczególnie w czasie trwania transmisji.Jeżeli ocena parametrów jakościowych toru wizyjnego na podstawie transmitowanych obrazów stacjonarnych o charakterze określonych fi­



44 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁgur geometrycznych lub odpowiednich elektrycznych sygnałów testo­wych jest względnie prosta, to ocena tych wielkości w czasie transmisji programowej, gdzie nie ma miejsca na jednoczesne nadawanie obrazów z odpowiednimi testami, jest niemożliwa bez zakłócenia normalnego odbioru.Ponieważ w torze wizyjnym, zawierającym setki obwodów elektro­nicznych, istnieje w każdej chwili możliwość zmiany parametrów7, a za­tem i pogorszenia jakości transmitowanych sygnałów, zagadnienie to wymagało rozwiązania. W wyniku poszukiwań została opracowana me­toda tzw. „linii kontrolnej”, umożliwiająca określenie parametrów ja­kościowych toru wizyjnego w czasie transmisji. Polega ona na przesy­łaniu elektrycznych sygnałów testowych w czasie trwania imp dsu gaszącego ramki, a więc w czasie, gdy nie są transmitowane sygnały wizji. W ten sposób przesyłanie impulsów testowych nie zakłóca nor­malnej transmisji programowej i pozwala na określenie parametrów chwilowych toru wizyjnego.Ten sposób kontroli przeszedł w wielu krajach cały szereg badań la­boratoryjnych i prób eksploatacyjnych, a ze względu na współpracę międzynarodową został zalecony przez organizację CCIR i OIRT. Zale­cenia dotyczą przede wszystkim określenia położenia linii kontrolnych w czasie trwania impulsu gaszącego ramki oraz kształtów przesyłanych sygnałów testowych.Położenie linii kontrolnych zostało tak wybrane, aby uzyskać najpro­stsze rozwiązanie urządzenia, przy zapewnieniu najbardziej stabilnej jego pracy.Według sprawozdania CCIR nr 314 zostały określone numery linii kon­trolnych oraz ich przeznaczenie. Zgodnie z tym sprawozdaniem na li­niach 16 i 329 mają być nadawane sygnały identyfikacji stacji wysy­łającej sygnały telewizyjne, na liniach 17 i 330 — sygnały testowe na­dawane w sieci międzynarodowej, natomiast na liniach 18, 19, 20 i 21 oraz 331, 332, 333 i 334 — sygnały testowe nadawane w sieci krajowej.Na podstawie dokumentów CCIR zostało opracowane zalecenie OIRT nr 38, w którym dla umożliwienia udoskonalenia tej metody linie 17 i 18 oraz 330 i 331 przeznaczono do nadawania sygnałów testowych w sieci międzynarodowej.Na rysunku la i b podany jest sygnał telewizyjny z oznaczonymi nu­merami linii analizy, przypadającymi w czasie trwania impulsów ga­szących sąsiednich półobrazów.Elektryczne sygnały testowe zostały wybrane z punktu widzenia kon­troli możliwie maksymalnej liczby zasadniczych parametrów toru wizyj­nego.



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 45Ustalono ponadto, że sygnały testowe powinny umożliwiać kontrolę:1) przenoszonego pasma,2) zniekształceń częstotliwościowych amplitudy i fazy,3) charakterystyki stanów przejściowych,4) skali kontrastów,5) poziomu bieli.

Rys. 1. Sygnał telewizyjny w czasie trwania impulsów gaszących odchylania 
pionowegoJako sygnały testowe można stosować różne sygnały o odpowiednich kształtach, umożliwiających kontrolę wymienionych wyżej parametrów.Według przyjętych zaleceń, do kontroli przenoszonego pasma stosuje się 6 grup sinusoid o częstotliwościach: 0,5, 1,5, 3,0, 4,43, 5,0, 6,0 MHz.Do kontroli zniekształceń częstotliwościowych amplitudy i fazy oraz charakterystyk stanów przejściowych stosuje się impuls sin2 o szerokości 2 T = 0,16 p-sek.Z kolei do kontroli skali kontrastów należy stosować sygnał o ampli­tudzie liniowo rosnącej z nałożonym przebiegiem sinusoidalnym o czę­stotliwości 1,2 lub 4,43 MHz. Ta ostatnia częstotliwość uwzględnia wy­magania telewizji kolorowej.Wreszcie, do kontroli poziomu bieli, stosuje się impuls prostokątny, o amplitudzie odpowiadającej poziomowi bieli obrazu. Wszystkie te sy­gnały mogą występować pojedynczo lub grupowo.Na rysunkach 2 i 3 przedstawione są przebiegi sygnałów kontrolnych zalecone przez OIRT (zalecenie OIRT nr 38), z podaniem zależności am­plitudowych i czasowych.Przebieg sygnału telewizyjnego z wprowadzonymi sygnałami linii kon­trolnych w okresie impulsu gaszącego pierwszego półobrazu, wg przyję­tych na rys. la i b oznaczeń, podany jest na rys. Ic.Zalecenia OIRT pozostawiają poza tym dużą swobodę w wyborze i stosowaniu innych sygnałów pomiarowych.



46 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁCałkowite urządzenie do pomiarów parametrów torów wizyjnych 
w czasie nadawania programu składa się z dwu podstawowych części: nadawczej i odbiorczej.

Rys. 2. Sygnał kontrolny nr 1 Rys. 3. Sygnał kontrolny nr 2Część nadawczą i odbiorczą urządzenia włącza się na końcach od­cinka toru wizyjnego, którego' parametry należy pomierzyć, przy czym część nadawczą włącza się na wejściu tego odcinka, natomiast część od­biorczą — na jego wyjściu.Należy tu zaznaczyć, że torem wizyjnym nazywamy cały tor, przez który przechodzi sygnał wizyjny lub też przenoszona jest jego obwie­dnia, jak to ma miejsce w obwodach w. cz. nadajnika lub w liniach ra­

Rys. 4. Ogólny układ blo­
kowy urządzenia

diowych. Przy pomiarach zniekształceń, bezpośrednio za urządzeniem przenoszącym obwiednię sygnału wizyjnego, urządzenie odbiorcze po­winno zawierać dodatkowo odpowiednie układy detekcyjne. Zadaniem części nadawczej jest wprowadzenie na odpowiednie linie kontrolne sygnałów pomiarowych i zmieszanie ich z całkowitym sygnałem wizyj­nym. Jak z tego wynika, część nadawcza jest umieszczona na drodze sygnału wizyjnego — urządzenie to musi więc być tak rozwiązane, aby nie wprowadzało żadnych zauważalnych zniekształceń sygnału wizyj­



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 47nego, a w przypadku uszkodzenia musi być zapewniona możność wy­łączenia go z toru, przy jednoczesnym zapewnieniu drogi przelotowej dla sygnału.Ogólna koncepcja rozwiązania przedstawiona jest na rys. 4, a odpo­wiadające przebiegi elektryczne na rys. 5. Polega ona na wydzieleniu
t) TTinnnnjiJiJiiiJiri^^

Rys. 5. Typowe przebiegi elektryczne w układziez całkowitego sygnału telewizyjnego (a), nie zawierającego jeszcze sy­gnałów pomiarowych linii kontrolnych, całkowitego sygnału synchroni­zującego (b). Sygnał ten służy do wytworzenia trzech impulsów (c), od­powiadających położeniu linii kontrolnych. Impulsy te wprowadzają w stan pracy generatory sygnałów pomiarowych — przebiegi (d). W koń­cu doprowadzając do mieszacza wytworzone w odpowiednich momen­tach czasu sygnały pomiarowe (d) i całkowity sygnał telewizyjny (a), otrzymuje się sygnał telewizyjny z liniami kontrolnymi (e).Zadaniem części odbiorczej urządzenia jest kontrola oraz pomiary pa­rametrów toru, które dokonuje się na ekranie lampy oscyloskopowej, na obrazie odkształconych przebiegów sygnałów testowych.W stałej służbie eksploatacyjnej część odbiorcza urządzenia powinna znajdować się we wszystkich punktach kontroli sygnału telewizyjnego. Część odbiorczą może stanowić oscylograf telewizyjny, zapewniający możność wybierania kolejnych linii sygnału lub oscylograf specjalny, wyposażony w urządzenie do wybierania jedynie linii kontrolnych. Przy 



48 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁodpowiednio gęstej sieci punktów kontrolnych, obserwacja sygnałów pomiarowych pozwoli na szybką lokalizację źródeł zniekształceń linio­wych, które mogą pojawić się w torze wizyjnym w czasie trwania emisji programu, a często na natychmiastową ich korekcję.Artykuł niniejszy podaje opis opracowanego urządzenia oraz sposoby oceny parametrów toru wizyjnego, na podstawie zniekształceń sygnałów pomiarowych, nadawanych na liniach kontrolnych.
2. OGÓLNA KONCEPCJA ROZWIĄZANIA URZĄDZENIANiniejszy opis dotyczy jedynie części nadawczej omawianego urządze­nia, tzn. układu umożliwiającego wprowadzenie sygnałów pomiarowych linii kontrolnych do sygnału wizyjnego. Ogólny układ blokowy podany jest na rys. 4. Układ ten dzieli się na następujące człony:człon I, którego zadaniem jest zmieszanie sygnałów pomiarowych, umieszczonych na przyporządkowanych im liniach pomiarowych, z cał­kowitym sygnałem wizyjnym,człon II, którego zadaniem jest umieszczenie danego sygnału pomia­rowego na jednej z obowiązujących linii kontrolnych,człon III, dostarczający sygnałów pomiarowych, zawierający zespoły specjalnych generatorów (A, B i C), wytwarzających wszystkie zalecane sygnały pomiarowe.Z punktu widzenia potrzeb eksploatacji należy wybrać takie rozwią­zanie urządzenia, w którym każdy z wymienionych członów stanowiłby oddzielną, wyjmowalną część.Ogólna koncepcja rozwiązania urządzenia jest następująca.Na wejście członu I doprowadza się całkowity sygnał wizyjny CSW (a), z którego wydziela się całkowity sygnał synchronizujący CSS (b). Ten z kolei jest doprowadzany na wejście członu II. Na wyjściach tego czło­nu uzyskujemy trzy impulsy prostokątne LK1, LK2 i LK3 (c), rozpo­czynające się z niewielkim opóźnieniem (rzędu 2—3 usek) za impulsami synchronizującymi linii: 17/330 — pierwszy impuls18/331 — drugi impuls19/332 — trzeci impuls.Impulsy te służą do wyzwalania generatorów sygnałów pomiarowych (człon III). Z punktu widzenia pracy tych generatorów ważne jest jedy­nie położenie przednich zboczy powyższych impulsów, gdyż nie pra­cują one w sposób ciągły, a jedynie w czasie trwania przyporządkowa­nych im linii kontrolnych. Sygnały pomiarowe (SP-LK), otrzymywane 



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 49na wyjściach generatorów (d), są następnie doprowadzane do miesza- cza (człon I), gdzie dodawane są do całkowitego sygnału wizyjnego (e). Ponieważ sygnały te występują jedynie w czasie trwania przyporząd­kowanych im linii kontrolnych, na wyjściu mieszacza otrzymujemy cał­kowity sygnał wizyjny wraz z sygnałami pomiarowymi, umieszczonymi na odpowiednich liniach kontrolnych. Tak ukształtowany sygnał prze­syła się dalej, do nadajnika wizji.Wykonane urządzenie jest prototypem, który będzie wykorzystany do eksperymentalnych badań nad wprowadzeniem ciągłej kontroli torów telewizyjnych, za pomocą sygnałów pomiarowych przesyłanych na li­niach kontrolnych i z tego też względu zapewniono w nim możność za­stosowania dowolnej kolejności i liczby (w granicach trzech) sygnałów pomiarowych.
3. ZASADY PRACY URZĄDZENIAZe względu na to, że aktualne zalecenia CCIR i OIRT nie precyzują w sposób ostateczny wszystkich zalecanych sygnałów pomiarowych, wy­konany prototyp urządzenia obejmuje jedynie człony I i II omówione­go powyżej schematu blokowego, a jako źródła sygnałów pomiarowych można wykorzystywać fabryczne generatory tych sygnałów, po uprzed­nim przystosowaniu ich do współpracy z wykonanym urządzeniem.Człon IW członie I następuje zmieszanie całkowitego sygnału wizyjnego, do­prowadzanego do urządzenia, z umieszczonymi na liniach kontrolnych sygnałami pomiarowymi. Sygnały pomiarowe doprowadzane są do trzech identycznych torów mieszacza ze specjalnych generatorów telewizyj­nych sygnałów pomiarowych.Na wyjściu członu I otrzymujemy więc całkowity sygnał wizyjny, w którym na liniach 17/330, 18/331 i 19/332 umieszczone są sygnały po­miarowe. Obwody członu I zaprojektowano i wykonano tak, że sygnał wizyjny nie ulega żadnym zniekształceniom, a jego amplituda i polary­zacja na wyjściu jest taka sama, jak na wejściu oraz poziom bi~U sy­gnałów pomiarowych jest równy poziomowi bieli emitowanego sygnału wizji.Na rysunku 6 podano szczegółowy schemat blokowy członu I. W torze wizji pracują lampy VI, V2, V3 i V4. Lampy V5, V6, V7 i V8 tworzą układ kształtowania impulsów dla kluczowanego' układu stabil:zacji po­ziomu wygaszania (V9). Sumowanie sygnałów pomiarowych następuje

4 Prace Inst. Łączności 



50 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁw lampach V10 i VIla. Człon I posiada oprócz tego oddzielne wyjście całkowitego sygnału synchronizującego z lampy VIIb oraz specjalne wyj­ście dla kontroli sygnału wizyjnego z lampy V12a.

Rys. 6. Schemat blokowy członu ICzłon IIJak już zaznaczono w poprzednim punkcie, o położeniu sygnałów po­miarowych względem impulsu synchronizacji obrazu decyduje człon II. Zadaniem jego jest dostarczenie sygnałów o kształcie impulsów prosto­kątnych, przypadających na czas trwania linii kontrolnych. W wykona­nym modelu przyjęto, że sygnały pomiarowe w kolejnych półobrazach, tzn. przypadające odpowiednio na linie nr nr 17 i 330, 18 i 331 oraz 19 i 332 będą takie same. Założenie to pozwala na uproszczenie konstrukcji omawianego członu, ponieważ unika się w ten sposób konieczności roz­różniania półobrazu parzystego i nieparzystego. W przeciwnym razie, zamiast trzech ciągów impulsów prostokątnych o częstotliwości powta­rzania 50 Hz, należałoby wytworzyć sześć ciągów takich impulsów, ale o częstotliwości powtarzania 25 Hz. Poza tym wybór takiego rozwiąza­nia jest uzasadniony tym, że w obecnej chwili nie zachodzi potrzeba stosowania więcej niż trzech sygnałów pomiarowych.Pracę członu II najlepiej objaśnia rys. 7, na którym przedstawiono diagram impulsów wytwarzanych kolejno w poszczególnych obwodach tego członu. Szczegółowy schemat blokowy przedstawiono na rys. 8.



1966 — 4(44) Urządzenie do-ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 51Cyfry podane w kółkach oznaczają numery przebiegów impulsowych z rys. 7.Podstawowym obwodem jest tu synchronizowany przerzutnik jedno- skokowy. Sygnałem wejściowym jest całkowity sygnał synchronizujący

Rys. 7. Przebiegi impulsowe w poszczególnych obwodach członu II(CSS), wydzielany z całkowitego' sygnału wizyjnego w członie I. Sy­gnał synchronizacji, po odpowiednim wzmocnieniu i zróżniczkowaniu, jest dostarczany do siatki lampy nieprzewodzącej przerzutnika nr 1 (V7ab) i przerzutnika nr 2 (V8ab). Te dwa przerzutniki mają specjalne znaczenie dla pracy całego układu. Przerzutnik nr 1 wytwarza ciąg impulsów o szerokości około H/2 (32 usek) i częstotliwości powtarzania równej częstotliwości linii. Zróżniczkowane impulsy tego ciągu służą do synchronizacji następnych przerzutników.Przerzutnik nr 2 jest wyzwalany pierwszym cząstkowym impulsem synchronizacji pionowej. Szerokość impulsu otrzymywanego z tego prze­rzutnika jest inna dla półobrazu parzystego i nieparzystego. Różnica ta jest konsekwencją faktu, że pierwszy impuls cząstkowy synchronizacji pionowej dla półobrazu parzystego pokrywa się z impulsem synchro­nizacji linii, a dla półobrazu nieparzystego — jest przesunięty o H/2. Dlatego też dla półobrazu nieparzystego impuls otrzymywany z prze­rzutnika nr 2 jest o H/2 szerszy niż dla półobrazu parzystego. Jak podano
4* 



52 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁna rys. 7, w wykonanym modelu impuls ten ma szerokość 3,5 lub 4 H (przebieg 6). Różnicę szerokości uzyskuje się dzięki synchronizowaniu przerzutnika zróżniczkowanym ciągiem impulsów H/2. Zróżniczkowane

im LK2 LK3

Rys. 8. Schemat blokowy 
członu II

tylne zbocze impulsu, otrzymywanego z przerzutnika nr 2, wyzwala przerzutnik nr 3 (V9ab), w którym wytwarzany jest impuls o szero­kości 6 H (przebieg 7). Przerzutnik ten jest również synchronizowany zróżniczkowanym ciągiem impulsów H/2 (przebieg 5). Różniczka tyl­nego zbocza impulsu o szerokości 6H wyzwala przerzutnik nr 4 (V10ab), który wytwarza kolejny impuls o szerokości 6H (przebieg 8). Dzięki temu, że do siatki lampy przewodzącej tego przerzutnika doprowadzo­ny jest ciąg zróżniczkowanych impulsów synchronizujących, tylne zbo­cze impulsu wytwarzanego w przerzutniku nr 4 pokrywa się z tylnym zbo­czem impulsu synchronizacji linii 17/330. Następne przerzutniki nr 5, 6 i 7 



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 53(VIlab, V12ab, V13ab) wytwarzają impulsy prostokątne o szerokości 1H, które po obcięciu we wtórnikach wyjściowych są impulsami prze­znaczonymi do wyzwalania generatorów sygnałów pomiarowych (prze­biegi 9, 10 i 11).Przerzutniki te są wyzwalane kolejno, zróżniczkowanymi tylnymi zbo­czami przebiegów 8, 9 i 10, oraz są synchronizowane ciągami zróżnicz­kowanych impulsów synchronizacji linii. Jak z powyższego wvnika, przerzutnik nr 5 wytwarza impuls prostokątny w czasie trwania 17/330 linii, przerzutnik nr 6 — 18/331 linii, a przerzutnik nr 7 — 19/332 linii.

Rys. 9. Ogólny widok wykonanego urządzenia: z lewej — od strony lamp, z pra­
wej — od strony montażu



54 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁWszystkie przerzutniki zastosowane w tym członie mają zapewmoną maksymalną stabilność szerokości wytwarzanych impulsów, dzięki zasi­laniu siatek lamp przewodzących dodatnim napięciem anodowym. Prze­rzutniki te pracują w układzie ze sprzężeniem katodowym.Opisany model urządzenia do wprowadzania sygnałów pomiarowych linii kontrolnych do sygnału wizyjnego został wykonany w wersji lam­powej i ma służyć do przeprowadzania prób eksploatacyjnych nad wdro­żeniem metod stałej kontroli parametrów torów wizyjnych.Ogólny widok wykonanego urządzenia przedstawiony jest na rys. 9a i b.Wykonane urządzenie posiada wszystkie charakterystyki i parametry wyjściowe zgodne z obowiązującym w Polsce standardem OIRT oraz cechuje się dużą stabilnością pracy.Poniżej podano zestawienie podstawowych parametrów technicznych urządzenia:Sygnały wejścioweCałkowity sygnał telewizyjny (OIRT)amplituda i vpppolaryzacjaSygnały pomiarowe pozytywamplituda OJ Vpppolaryzacja pozytywOporność wejściowa 75 QSygnały wyjścioweCałkowity sygnał telewizyjny (OIRT)amplituda i vpppolaryzacja pozytywOporność wyjściowa toru wizji 75 QPasmo przenoszone toru wizjiImpulsy linii kontrolnych do wyzwalania generatorów sygnałów pomiarowych 6,5 MHz (0 dB)
ilość impulsów numery impulsów 3I półobraz 17, 18, 19II półobraz 330, 331, 332amplituda 50 Vpolaryzacja pozytywczas trwania impulsu 64 ixsekczęstotliwość powtarzania grupy impulsów 50 HzZasilanie 220 V, 50 Hz
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4. POMIARY PARAMETRÓW JAKOŚCIOWYCH 
TORU WIZYJNEGOOpisane wyżej urządzenie umożliwia, na podstawie zniekształceń transmitowanych sygra’ów testowych, obserwowanych na ekranie lam­py oscyloskopowej urządzenia odbiorczego, określić parametry jako­ściowe toru wizyjnego. Jak wynika z poprzednich omówień, dany sygnał testowy umożliwia pomiar określonego parametru toru lub pewnej ich liczby.W celu wprowadzenia w technikę pomiarów, dla każdego sygnału tes­towego podany będzie ogólny sposób określania związanych z nim para­metrów oraz przykłady wykonanych pomiarów układów.

4.1. Pomiar parametrów toru wizyjnego 
za pomocą sygnału złożonego z grup sinusoidPrzedstawiony na rys. 2 sygnał pomiarowy o znormalizowanym pozio­mie 1 V zawiera sygnał identyfikujący bieli o szerokości 10 usek i sześć grup napięć sinusoidalnych o częstotliwościach 0,5, 1,5, 3, 4,43, 5,0 i 6 MHz oraz amplitudzie 0,4 V, umieszczonych na poziomie 0,35 V, li­cząc od poziomu wygaszania. Przesyłanie powyższego sygnału pozwala na określenie zniekształceń wzmocnienia w funkcji częstotliwości dla najbar­dziej istotnych punktów charakterystyki.Umieszczony przed sygnałem grup prostokątny impuls bieli służy do określenia poziomu maksymalnej bieli, nie zawsze występującego w obrazie, oraz do pomiaru stanów przejściowych toru.Wymagania techniczne, stawiane poszczególnym urządzeniom toru studyjnego, podają dopuszczalne zniekształcenie podstawowych para­metrów elektrycznych. I tak np. dla wzmacniaczy rozdzielczych, przy badaniu stanów przejściowych, dopuszcza się w sygnale wyjściowym oscylacje nie większe niż 2% amplitudy impulsu prostokątnego, przy prawidłowej charakterystyce wzmocnienia.Dla przykładu, na rys. lOa przedstawiony jest omawiany sygnał na wejściu układu badanego, natomiast na rys. lOb — po przej'ciu przez tor wizyjny. Amplitudy grup napięć sinusoidalnych d a poszczególnych częstotliwości zależą od przebiegu charakterystyki wzmocnienia w funk­cji częstotliwości — im większe jest wzmocnienie dla danej częstotli­wości, tym większa amplituda odpowiedniej grupy sinusoid i odwrot­nie — im mniejsze wzmocnienie dla danej częstotliwości, tym większe tłumienie odpowiadającej jej grupy sinusoid. Przebieg charakterystyki wzmocnienia toru w funkcji częstotliwości określić można przyjmując



56 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁjako odniesienie, amplitudę grupy sinusoid o częstotliwości 0,5 lub 1,5 MHz i obliczając kolejno wzmocnienie dla poszczególnych często­tliwości, jako stosunek amplitudy grupy sinusoid mierzonej częstotli-
a) b)

Rys. 10. Sy ał pęczków sinusoid: a) na wejściu układu badanego, b) po przejściu 
przez tor wizyjnywości ( ' do amplitudy grupy sinusoid o częstotliwości 0,5 lub 1,5 MHz (/J k = 201g^(dB)W podanym na rysunku lOb przypadku, obliczona charakterystyka wzmocnienia toru w funkcji częstotliwości ma następujący przebieg (rys. 11).

f MHz 0,5 1,5 3 4,43 5,0 6

k dB 0 -0,5 -3 -5,5 — 6,6 -9

Rys. 11. Charakterystyka 
wzmocnienia toru w funkcji

częstotliwości



1966—-4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 57Dopuszczalne zniekształcenia, jakim mogą ulegać charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości toru wizyjnego, zostały określo­ne dla poszczególnych elementów toru bądź zaleceniami, bądź też wa­runkami technicznymi urządzeń, w przypadkach gdy zalecenia nie zo­stały jeszcze opracowane. Kilka przykładów może zilustrować istnie­jącą tutaj sytuację. Zalecenie CCIR nr 421 (Genewa 1963) podaje, że np. dla linii radiowych wymagana charakterystyka wzmocnienia w funkcji częstotliwości powinna zawierać się w granicach podanych na rys. 12, a więc amplitudy poszczególnych grup częstotliwości w sto­sunku do grupy częstotliwości 0,5 MHz powinny wynosić
f MHz 0,5 1,5 3 4,43 5 6 1
A dB 0 + 1/-1 + 1,5/—1,5 +2/—2 + 2,2/-2,1 +4/-2,5 j

Rys. 12. Tolerancje charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości dla linii 
radiowychDla nadajników telewizyjnych dopuszczalne zniekształcenia charak­terystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości zostały określone przez OWŁ (Moskwa 1963). Dokument ten podaje jednak tylko charaktery­stykę wstęg bocznych nadajnika w funkcji częstotliwości, której nie można zmierzyć przy użyciu sygnału testowego, złożonego z grup czę­stotliwości. Natomiast charakterystyki wzmocnienia toru zawierającego nadajnik plus demodulator jednowstęgowy nie zostały dotychczas uję­te zaleceniami. Podobnie nie istnieją dotychczas zalecenia dotyczące charakterystyk demodulatora jednowstęgowego. W praktyce pomiar charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości dla demodulatora opiera się na niemieckich (NRD) warunkach technicznych przedsta­wionych na rys. 13.
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Rys. 13. Tolerancje charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości dla de- 
modulatora jednowstęgowegoW odniesieniu do amplitudy grupy sinusoid o częstotliwości 1,5 MHz amplitudy pozostałych grup powinny zawierać się w następujących gra­nicach:

/ MHz 0,5 1,5 3 4,43 5 6

dB - 0,5/+ 0,5 0 -0,5/+0,5 -0,5/+0,5 -1/0 -32,5/-3

Przebieg charakterystyk wzmocnienia w funkcji częstotliwości dla torów studyjnych nie został dotychczas ujęty w formie zalecenia, je­dnakże wymagania techniczne, stawiane tego typu urządzeniom, okre­ślają górną częstotliwość graniczną, dla której spadek amplitudy wyj­ściowej wynosić może 1 dB przy 8 MHz. Wobec tego, w przypadku pomiaru urządzenia sygnałem testowym nr 1 wszystkie grupy sinusoid powinny być przeniesione bez zniekształceń. Pomiar taki nie daje je­dnak pełnego obrazu przebiegu charakterystyki wzmocniema w funkcji częstotliwości i może być traktowany jedynie orientacyjnie.
4.2. Pomiar parametrów toru za pomocą sygnału złożonego z impulsu 
sinus-kwadrat i napięcia zębatego z nałożonym nań przebiegiem 

sinusoidalnymPrzedstawiony na rys. 3 sygnał pomiarowy o poziomie znormalizo­wanym 1 V zawiera sygnał identyfikujący bieli o szerokości 10 psek, impuls sinus-kwadrat o szerokości 2 T, umieszczony w odległości 6 psek od tylnego zbocza impulsu bieli, i impuls napięcia piłozębnego, umiesz- 



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 59ozony w odległości 6 i^sek od impulsu sinuS-kwadrat, z nałożonym nań napięciem sinusoidalnym o częstotliwości 1,2 lub 4,43 MHz. Obydwa powyższe impulsy umieszczone są na poziomie czerni sygnału. Prze­syłanie tego sygnału pozwala na ocenę zniekształceń amplitudy i fazy w funkcji częstotliwości, stanów przejściowych, odbić spowodowanych niedopasowaniem członów toru, poziomu bieli i czerni oraz charakte­rystyki nieliniowości (skala kontrastów).Umieszczony na początku sygnału impuls bieli służy, tak jak w przy­padku poprzedniego sygnału kontrolnego, do określenia maksymalnego poziomu bieli oraz stanów przejściowych. Impuls sinus-kwadrat o sze­rokości 2 T (rys. 14) stosowany jest do kontroli zniekształceń amplitudy i fazy w funkcji częstotliwości.

Impuls sinus-kwadrat przedstawia przebieg opisany funkcją czasuU(t) = sin2 ( * )gdzie T jest szerokością impulsu mierzoną na połowie jego wysokości.Rozkład widmowy tego impulsu charakteryzuje się tym, że prawie cała energia przenoszona umieszczona jest poniżej częstotliwości granicz­nej równej . Dzięki czemu jest on bardzo wygodny przy badaniu wła­ściwości układów o ograniczonym paśmie częstotliwości, jakimi są tory wizyjne. Dokumenty CCIR i OIRT zalecają stosowanie przy danej sze­rokości (B) pasma kanału wizyjnego, impulsów sinus-kwadrat o dwu różnych szerokościach. Impuls węższy, nazywany impulsem T, ma sze­rokość równą a więc dla naszego standardu 0,08 M-sek, natomiast impuls szerszy, nazywany impulsem 2 T, ma szerokość równą , czyli 0,16 n-sek. Impuls 2 T, którego główna część widma mieści się w paś­mie B, powinien przechodzić przez urządzenia toru v. izyjnego bez do­strzegalnych zniekształceń. Zniekształcenia powstające na skutek obcię­cia dalszych partii widma impulsu są pomijalne, ponieważ energia za­warta w tej części widma jest bardzo mała.



60 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁZasada pomiaru impulsem sinus-kwadrat jest następująca. Przejście impulsu sinus-kwadrat przez układ zawierający zniekształcenia linio­we powoduje zmianę jego kształtu, przy czym charakter tych zmian jest zależny od rodzaju występujących zniekształceń (amplitudowe i fa­zowe). Jak wynika z analizy matematycznej, występowanie zniekształ­ceń amplitudowych powoduje zmianę amplitudy impulsu sinus-kwa­drat oraz wystąpienie zafalowań, umieszczonych symetrycznie przed i za impulsem. Zniekształcenia fazowe powodują natomiast występo­wanie zafalowań niesymetrycznych względem impulsu.

c) Rys. 15. Zniekształcenia impulsu sinus- 
-kwadrat 2 T: a) amplitudy toru, b) fazy 

toru, c) amplitudy i fazy toru

Na rysunku 15 podano przykłady oscylogramów, otrzymanych w teo­retycznych przypadkach, gdy badany układ wprowadza tylko znie­kształcenia amplitudowe (rys. 15a) lub fazowe (rys. 15b). W praktyce jed­nak badane linie wprowadzają zarówno zniekształcenia amplitudowe jak i fazowe, a uzyskane efekty sumują się (rys. 15c). Zdjęcie oscylogramu, otrzymanego przy pomiarach rzeczywistego toru telewizyjnego za pomocą impulsu sinus-kwadrat, przedstawione jest na rys. 16. Widoczne tu znie­kształcenia o charakterze fazowym i amplitudowym.

Rys. 16. Impuls sinus-kwadrat 2 T 
po przejściu przez tor wizyjny

Najdogodniejszą i najszybszą metodą oceny zniekształceń za pomocą imp.lsu sinus-kwadrat 2 T, wystarczającą dla potrzeb eksploatacji, jest stosowanie specjalnego szablonu, określającego dopuszczalne tolerancje 



1966—-4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 61zmiany parametrów badanego układu. Szablon taki (rys. 17) określa pole, w którym powinien zmieścić się zniekształcony przez badany tor impuls sinus-kwadrat 2 T w przypadku, gdy parametry układu nie prze­

kroczyły tolerancji ustalonych przy opracowywaniu szablonu. Szablon tolerancji określa się metodą statystyczną, najczęściej w ten sposób, że charakterystyki częstotliwościowe danego układu kształtuje się do mo­mentu uzyskania obrazu o jakości uznanej jeszcze za wystarczająco do­brą. Charakterystyki- takie odpowiadają więc dopuszczalnym znie­kształceniom. Następnie do danego układu doprowadza s:ę impuls sinus- -kwadrat T i określa zniekształcenia, jakim on ulega. Na tej pod­stawie określa się tzw. współczynnik zniekształceń, oznaczany zwykle przez „K”, co' umożliwia już wykreślenie odpowiedniego szablonu. War­tość jego określa granicę dopuszczalnych zniekształceń urządzenia. Wy­znaczanie parametru „K” w oparciu o warunki CCIR zostało szczegóło­wo omówione przez N. W. Lewisa w artykule pt. „Waveform compu- tation by the time-series method”, zamieszczonym w Proceedings of IEE, p. III, 1952 r.Kształt szablonu z charakterystycznymi wymiarami zależnymi od war­tości współczynnika K przedstawiono' na rys. 17.Na podstawie badań i pomiarów statystycznych stwierdzono, że znie­kształcenia odpowiadające K = 0,03 (3%) nie wpływają jeszcze w wi­doczny sposób na jakość obrazu. Jeśli jednak cały tor wizyjny może dawać zniekształcenia w granicach K = 0,03, to poszczególne jego ele­menty muszą dawać zniekształcenia odpowiednio mniejsze. Należy więc ustalić dopuszczalne wielkości parametru K dla wszystkich części skła­dowych toru i wykreślić odpowiednie szab.ony, w których musi się za­wierać odpowiedź badanej części na impuls testowy. Na przykład dla 



62 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace Ił.wzmacniaczy wizyjnych normy angielskie dopuszczają K = 0,005 (0,5%>).Kontrola zniekształceń liniowych toru za pomocą impulsu sinus-kwa- drat okazuje się szczególnie korzystna w przypadku wtrącenia w tor korektorów fazowych, pracujących na zasadzie „par ech”. Ponieważ zniekształcenia częstotliwościowe układów elektronicznych wywołują zniekształcenia amplitud i faz pewnych częstotliwości, praktyczną kom­pensację zniekształceń można uzyskać przez dodanie do sygnału znie­kształconego szeregu odpowiednich „par ech” (harmonicznych tych zniekształconych przebiegów o odpowiedniej amplitudzie i fazie).Układ korektora „par ech” jest stosunkowo prosty, natomiast jego obsługa wymaga dość uciążliwej manipulacji wieloma organami regu­lacyjnymi. Praktycznie korekcja toru w danym przypadku odbywa się przez ciągłą obserwację na oscylografie przesyłanego impulsu sinus- -kwadrat i kolejnym likwidowaniu poszczególnych zafalowań sygnału przez dodawanie odpowiednich „par ech”.Dla przykładu rys. 18 przedstawia impuls sinus-kwadrat po przej­ściu przez tor wizyjny — nieskorygowany (rys. 18a) i skorygowany za pomocą korektora „par ech” (rys. 18b).
Rys. 18. Impuls sinus-kwadrat 2 T: a) po- 
przejściu przez tor nieskorygowany, b) po 

przejściu przez tor skorygowany

Przesyłany na linii kontrolnej impuls sinus-kwadrat może także słu­żyć do pomiaru odbić, powstających w torze sygnału wizyjnego, w wy­niku złego dopasowania układów. Zasada pomiaru odbić jest analo­giczna do zasady działania reflektometru impulsowego.Nadawany impuls sinus-kwadrat zostaje w miejscach złego dopaso­wania odbity i powraca na początek linii w zgodnej lub odwróconej fazie, z amplitudą zależną od wielkości niedopasowania i tłumienia linii. W przypadku szeregu niedopasowań na trasie występują odbicia wie­lokrotne. Jeżeli odbicia są wyraźne, można mierząc odległość czasową impulsu odbitego od nadawanego określić miejsce występowania niedo­pasowania układów bądź niejednorodności kabla.Umieszczony w sygnale pomiarowym sygnał napięcia zębatego, z na­łożonym przebiegiem sinusoidalnym o częstotliwości 1,2 lub 4 43 MHz służy do pomiaru zniekształceń nielinearnych toru. W przypadku toru, w którym nie występują zniekształcenia nielinearne amplituda sygnału sinusoidalnego, nałożonego na impuls napięcia zębatego, jest stała



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 63w całym zakresie amplitud sygnałów wizji, natomiast w przeciwnym przypadku, wielkość amplitudy sygnału sinusoidy zależy od poziomu, na którym ona występuje. Jeśli więc na wejście oscylografu, na którym oglądamy odbierany sygnał, włączymy filtr górnoprzepustowy o często­tliwości granicznej 1,1 MHz, który usunie przesyłane w sygnale po­miarowym impulsy, a przepuści sygnał sinusoidalny, otrzymamy na ekranie przebieg sinusoidalny o amplitudzie zależnej od charakterysty­ki zniekształceń nielinearnych toru (rys. 19a i b). Mierząc wartość naj-

Rys. 19. Przykład charakterystyki toru i otrzymanych przebiegów: a) charaktery­
styka nieliniowości toru, b) przebieg otrzymany na wyjściu filtra górnoprzepustowegowiększej (M) i najmniejszej (m) amplitudy otrzymanego napięcia sinu­soidalnego, obliczamy współczynnik zniekształceń nielinearnych toruk = (1 - 100%Na rysunku 20 przedstawiono przebieg uzyskany na wyjściu rzeczy­wistego toru telewizyjnego, mierzony na oscylografie pomiarowym po

Rys. 20. Przebieg na wyjściu rzeczy­
wistego toru po przejściu przez filtr 

górnoprzepustowy

przejściu przez filtr górnoprzepustowy. Zniekształcenia nielinearne mie­rzonego toru wynoszą w podanym przypadku
k = 27%



64 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁDopuszczalne zniekształcenia nielinearne dla linii radiowych okre­ślone zaleceniem CCIR Nr 421 (Genewa 1963) nie powinny być większe od 20%, a dla nadajników telewizyjnych określone dokumentem OWŁ (Moskwa 1963) nie powinny być większe od 10%. Zniekształcenia nieli­nearne dla torów studyjnych nie zostały dotychczas ujęte zaleceniami ani normami. W praktyce przyjmuje się, że dla pojedynczego elementu toru, jak np. wzmacniacz rozdzielczy, zniekształcenia nie powinny prze­kraczać 2%.
4.3. Pomiary parametrów toru za pomocą innych sygnałów pomiarowychJak już powiedziano wyżej, zalecenia OIRT pozostawiają szeroką swo­bodę wyboru sygnałów pomiarowych, nadawanych na liniach kontrol­nych, przeznaczonych do pomiarów krajowych.W praktyce, obok omówionych powyżej sygnałów, zalecanych dla li­nii międzynarodowych, stosuje się najczęściej:1) sygnał, złożony z impulsu sinus-kwadrat 2 T lub T i szerokiego pasa prostokątnego (rys. 21),

f Rys. 21. Sygnał impulsu sinus-
-kwadrat i pasa prostokątnego

Rys. 22. Sygnał schodkowy

2) sygnał schodkowy, z założonym przebiegiem sinusoidalnym, o czę­stotliwości 1,2 lub 4,43 MHz (rys. 22).Przedstawiony na rys. 21 sygnał pomiarowy o poziomie znormalizo­wanym 1 V zawiera impuls sinus-kwadrat o szerokości 2 T lub T (0,16 lub 0,08 jrsek), umieszczony w odległości 16 usek od tylnego zbocza im­pulsu synchronizującego i impuls pasa o szerokości 32 psek, umieszczo­



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 65ny w odległości 16 usek od impulsu sinus-kwadrat. Obydwa powyższe impulsy umieszczone są na poziomie czerni sygnału. Przesyłanie tego rodzaju sygnału pozwala na ocenę zniekształceń amplitudy i fazy w funk­cji częstotliwości, stanów przejściowych oraz odbić w telewizyjnym torze nadawczym.Metody kontroli układu za pomocą impulsu sinus-kwadrat o szero­kości 2 T zostały już szczegółowo opisane poprzednio i, jak wiemy, po­zwalają ustalić, czy dopuszczalne tolerancje parametrów badanego to­ru n:e zostały przekroczone. Stosowanie impulsu sinus-kwadrat o sze­rokości T, tj. o dwukrotnie szerszym widmie częstotliwości, pozwala natomiast na dokładne określanie stopnia występujących zniekształceń.Impuls sinus-kwadrat T jak wiadomo, jest zawsze zniekształcany przez tor wizyjny, ponieważ jego podstawowa część widma, przy gór­nej częstotliwości pasma wizyjnego, tłumiona jest do poziomu 6 dB, a spada do zera dopiero przy podwojonej górnej częstotliwości pasma, tj. przy częstotliwości 12 MHz. Stopień i charakter zniekształceń tego impulsu świadczą więc o właściwościach charakterystyk toru wizyjne­go w zakresie górnej częstotliwości granicznej, jak również powyżej tej częstotliwości.Zalecenia CCIR podają następujące normy na zniekształcenia impul­su T w zależności od parametru K.

Wielkość mierzona
Parametr K w %

1 2 | 3 4 5 6...
Szerokość impulsu na 
połowie amplitudy (usek)

0,122 0,125 0,127 0,130 0,132 0,135

Minimalna częstotliwość 
oscylacji (MHz) 6 6 & 6 6 6

Maksymalna amplituda 
pierwszej oscylacji ujemnej 

(%)
10 12 14 16 18 20

Maksymalna amplituda 
pierwszej oscylacji dodat­
niej (%)

6 9 10 11 12

Występujący w omawianym sygnale impuls szerokiego pasa prosto­kątnego jest właściwie impulsem pomocniczym, służącym głównie do oceny zniekształceń amplitudowych na częstotliwośc’ach zbliżonych do częstotliwości powtarzania linii. Zniekształcenia te powodują zmianę szerokości impulsu sinus-kwadrat oraz spadek (zwis) wierzchołka im­pulsu prostokątnego. Ponieważ impuls sinus-kwadrat jest stosunkowo wąski, pomiar jego szerokości jest mało dokładny. Wielkość spadku
5 Prace Inst. Łączności



66 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁwierzchołka impulsu prostokątnego możemy natomiast łatwo ocenić, przesuwając impuls sinus-kwadrat wzdłuż podstawy impulsu prosto­kątnego (rys. 23). Przez porównanie amplitud impulsu sinus-kwadrat 2 T i impulsu prostokątnego można szybko ocenić rodzaj zniekształceń liniowych badanego toru. Na rys. 24a, b, c przedstawiono kilka typo­

Rys. 23. Pomiar spadku 
wierzchołka impulsu pro­

stokątnego

Rys. 24. Typowe przebiegi impulsu sinus-kwadrat 
i odpowiadające im charakterystyki przenoszenia

wych przebiegów i odpowiadające im charakterystyki przenoszenia, przy założeniu idealnej charakterystyki fazowej badanego układu, które po­zwalają na określenie własności układów.Podniesienie charakterystyki przenoszenia na górnych częstotliwo­ściach powoduje wystąpienie przerostu na początku pasa, przy jedno­czesnej dużej stromości jego zboczy, oraz wzrost amplitudy impulsu, w stosunku do amplitudy pasa. Spadek charakterystyki przenoszenia na wysokich częstotliwościach pociąga za sobą spadek amplitudy impulsu i zmniejszenie stromości zboczy pasa.Spadek charakterystyki wewnątrz pasma przenoszonego uwidacznia się powstawaniem symetrycznych oscylacji po obu stronach impulsu sinus-kwadrat oraz odkształceniem wklęsłym wierzchołka pasa.Granice, w których powinien zawierać się impuls pasa prostokątnego, zostały określone dla linii radiowych Zaleceniem CCIR Nr 421 (Gene­wa 1963) (rys. 25), a dla nadajników telewizyjnych dokumentem OWŁ (Moskwa 1963) (rys. 26).Impuls pasa, podobnie jak impuls bieli w omawianych poprzednio sygnałach testowych, służy do pomiaru stanów przejściowych, których



--------
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Rys. 25. Tolerancje impulsu pasa prostokątnego dla linii radiowych

Rys. 27. Tolerancje dla przedniego zbocza impulsu pasa prostokątnego dla linii 
radiowych



68 T. Bzowski, A. Lamparska, E. Janczewska Prace IŁdopuszczalne wartości dla linii radiowych, określone wymienionym wy­żej zaleceniem CCIR, przedstawione są szablonem tolerancji (rys. 27). Na rys. 28 podano taki sygnał po przejściu przez układ rzeczywisty.

Rys. 28. Sygnał impulsu sinus-kwa- 
drat i pasa po przejściu przez tor

Przedstawiony na rys. 22 sygnał testowy o poziomie znormalizowanym 1 V zawiera 10-stopniowe napięcie schodkowe pomiędzy poziomami czerni i bieli obrazu z nałożonym napięciem sinusoidalnym o częstotli­wości 1,2 lub 4,43 MHz i amplitudzie (międzyszczytowej) 0,1 V. Wyso­kość każdego stopnia przebiegu schodkowego jest równa 0,065 V. Sygnał powyższy w przypadku nałożenia napięcia sinusoidalnego o częstotli­wości 1,2 MHz służy do pomiaru zniekształceń nielinearnych badanego toru metodą analogiczną do opisanej poprzednio, przy stosowaniu sy­gnału napięcia zębatego.Przy stosowaniu tego typu sygnału zniekształcenia nielinearne moż­na również określać przez stosunek amplitud maksymalnego (Umax) i mi­nimalnego (Umin) schodka przebiegu, jako
k = fi-^hoo^/o. 

' max /Obraz zniekształceń nielinearnych, wykazanych przez tego typu sy­gnał w jednym z układów telewizyjnych, podano na rys. 29.Często, aby zapobiec pomyłkom wynikającym z błędnych odczytów wysokości schodków na wyjściu toru, wprowadza się obwód różniczku­jący. Dzięki temu uzyskuje się serię wąskich impulsów o amplitudach proporcjonalnych do odpowiednich skoków.Zamiast napięcia schodkowego można również stosować napięcie linio- wo-rosnące, z nałożonym przebiegiem sinusoidalnym, jak podaje rys. 30. Sposób pomiaru zniekształceń nielinearnych, przy wykorzystaniu na­łożonego napięcia sinusoidalnego, jest w obu przypadkach jednakowy.W przypadku nałożenia na napięcie schodkowe napięcia o częstotli­wości 4,43 MHz sygnał może mieć zastosowanie do pomiaru wzmocnienia różnicowego i fazy różnicowej, tj. wzmocnienia i fazy zależnych od po-



1966 — 4(44) Urządzenie do ciągłej kontroli parametrów toru wizyjnego 69ziomu sygnału, który stosuje się przy badaniu linii do przesyłania sy­gnałów telewizji kolorowej. Pomiary te wykonuje się za pomocą, umiesz­czonych na wyjściu toru, mierników wzmocnienia różnicowego i fazy różnicowej.

Rys. 29. Sygnał schodkowy z nałożoną 
sinusoidą 4,43 MHz po przejściu przez 

tor

Rys. 30. Sygnał napięcia liniowo-ro- 
snącego z nałożoną sinusoidą 4,43 MHz

Wartości zniekształceń wzmocnienia różnicowego i fazy różnicowej dopuszczalne dla poszczególnych elementów toru wizyjnego nie zostały jeszcze ujęte zaleceniami. Jedynie dokument OWŁ (Moskwa 1963) po- daje, że nadajnik telewizyjny nie powinien wprowadzać zniekształceń fazy różnicowej większych od i 5° oraz wzmocnienia różnicowego więk­szych od —10%.Opisane ogólnie metody pomiarowe przedstawiają obecny stan pomia­rów parametrów jakościowych torów wizyjnych w czasie emisji pro­gramu.
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T. S30BCKU

A. KapsoBCKa-JIsiMnapcKa
3. HnueBCKa

YCTPOUCTBO AJIH KOHTPOJIH KAHECTBEHHBIX HOKA3ATEJIE1/I 
TEJIEBW3MOHHOrO TPAKTA BO BPEMH nEPE/fAHW IIPOrPAMMbl

P e 3 io m e

B CTaTte onncaHO ycrpoiłcTBO ajih kohtpojih, bo bpomsi nepeflaun nporpaMMti, 
KaHecTBeHHBix noKasaTejieil TejieBM3noHHoro TpaKTa no Merony TaK Ha3. „ncntiTa- 
TejiBHOii ctpokm”. npMBefleHa oBman KOHi(enqMH nocTpoeHMH ycTpoficTBa n npMHpMn 
ero paóoTti. C uejibio BBincnnTb TexHMKy M3MepeHMn npMBefleno eme onncanne th- 
noB npnMeHHeMt,ix kohtpojiehłjx cnrnajiOB m oBmero cnocoóa onpeflejienMH noica- 
3aTejieił TpaKTa, a TaKJKe flanti npnMepbi HcnbiTaniin npaKTnuecKnx cxeM.

T. Bzowski
A. Karwowska-Lamparska
E. Janczewska

A DEVICE FOR CHECKING ON THE QUALITY PARAMETERS 
OF A VIDEO CHANNEL DURING PROGRAM TRANSMISSION

S u m m a r y

Paper deals with a device destined for checking on the ąuality of video channel 
parameters during a program transmission by means of so called test linę.

A generał idea of the solution of this device as well as its work principales are 
given.

Besides that, as an introduction to the measurement techniąue some kinds of 
used test signals are given as a generał way of determining the parameters.

Some examples of circuits measurement are presented.
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E. Janczewska

DISPOSITIF DE CONTROLE DES PARAMETRES DE QUALITE
DE LA CHAINE VIDEO, AU COURS D’UNE TRANSMISSION DU PROGRAMME

S o m m a i r e

Description du dispositif de contróle des parametres de qualite de la chaine video 
au moyen d’une ligne test au cours de 1’emission du programe.

On a presente une idee generale du dispositif ainsi que son fonctionnement.
Afin d’introduire dans la technique des mesures, on a presente des signaux de 

mesure, ainsi q’une maniere generale de determiner les parametres de la chaine 
video. En outre on a presente quelques exemples de telles mesures.

T. Bzowski
A. Karwowska-Lamparska
E. Janczewska

EINRICHTUNG FUR DIE KONTROLLE DER QUALITATIVEN PARAMETER 
DER FERNSEHLEITUNG WAHREND DER PROGRAMMUBERGABE

Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine Einrichtung fur die Kontrolle der qualitativen Para- 
meter der Fernsehleitung wahrend der Programmiibergabe nach der „Priifzeilen- 
methode” besprochen.

Es wird die allgemeine Konzeption der Losung der Einrichtung und die Grund- 
prinzipien derer Arbeit angegeben. Zwechs Einfiihrung in die Technik der Messun- 
gen werden ausserdem die gebrauchten Kontrollsignalarten beschrieben und eine 
Allgemeine Bestimmungsmethode der Parameter der Leitung und die Beispiele der 
Messungen auf den wirklichen Schaltungen gegeben.
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