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OPTYMALNA CZESTOTLIWOSC PROBKOWANIA
SYGNAEU TELEWIZJI KOLOROWEJT SYSTEMU SECAM

Rekopis dosfarczono do Komitetu Redakeyjnego w dniu 15.08.1981 1. -
W"art'ykule omdwiono proces probkowania sygnaldéw wizyinyeh oraz
czynniki wplywajgce na wybdr optymalnej czgstotliwosci probkowania. Podano
wyniki badan jakosci obrazu dla réinyeh wartosei czestotliwodel probkowania.
- Pomiary dotyczyly zaréwno calkowiiego sygnatu telewizji kolorowej systemu
+ SECAM, jak i oddzielnego probkowania sygnalu luminancji oraz sygnaléw
rozmcowych Wykazaly one, 7e znacznie wyzsza jako$é odtwarzanego obrazu
uzyskuje s1e w przypadku oddzielnego prgbkowama syghalbw sk}adowych
Optymalna czestotliwo$é proébkowania sygnatu luminancji powinna wyriosié .
ok. 13,5 MHz, zag sygnaléw roinicowych powinna byc réwna 1/2 czestotliwoscel
prévkowania sygnatu 1um1nancg1

1. WSTEP
At

Wprowadzenie fechniki cyfrowej do produkeyjnych studio telewizji
programowej pociaga za soba kaniecznos¢ ustalenia parametréw technicz-
hych zastosowanego systemu w taki sposéb, aby jakosé uzyskiwanego
obrazu co najmniej nie ustepowala jakosei, jaka mozna osiagnaé w sto- .
sowanym systemie. analogowym. .

Jakosé uzyskiwanego- obrazu w punktach odbioru zalezy przy tym,
jak wiadomo, zaréwno od przyjetych parametréw technicznych systemu,
jak i od zniekszialcen czy zaklocen sygnatu w proce51e jego ksztaltowama
czy transmigji.

W telewizyjnych systemach analogowych podstawowy wplyw na ja=
kosé obrazu majg przy tym parameiry techniczne urzadzen nadawczych
oraz transmisyjnych, W systemach cyfrowych natomiast znieksztalcenia
powstaja przede wszystkim w procesach prébkowania, kwantowania i ko~
dowania sygnalu, a wigc glownie przy przetwarzamu sygnalu analogo-
wego na sygnatl cyfrowy.

Jednym z podstawowych parametrow techmcznych systeméw cyfro-
wych jest przy tym czgstotliwosé probkowania. Czestotliwosé ta powinna
umozliwiaé uzyskiwanie przede wszystkim mozliwie najwyzsze]j jakosci
odtwarzanego obrazu z jednej strony, a jednoczesnie powinna pozwoli¢ na
przesylanie sygnatu cyfrowego z mozliwie najmme]szq predkoscig bitowa,
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a wigc przy najmniejszej szerokosci zajetego pasma czestotliwosei i przy
moziliwie prostej realizacji stosowanych ukladéw (np. filtréw dolnoprze-
pustowych w ukladach kodera i dekodera).

2. ZALEZNOSCI ZACHODZACE PRZY PROBKOWANIU [6]

Prébkowanie sygnatu polega, jak wiadomo, na zamianie sygnalu zmie-
niajacego sie w funkeji czasu w sposdb ciagly na sygnat dyskretny, tzn.
okreslony jedynie w chwilach bedacych ciggiem dyskretnych punktow
czasu T'.

Wprowadzajge pojecie funkeji przelgczania, reahzu]sgce] proces proh— -
kowania, ktéra charakteryzuje sie ciggiem impulséw probkujacych o okre-
sie T,, czasie trwania z € T, i amplitudzie jednostkowej, mozna napisa¢,
ze dyskretny sygnal wyjsciowy bedzie

2,(8) == 2,(6) pI) = -;— [2a(t) 241, Za(t) COSW, £ 2A,2,(t) cOS 2e0pt+.] (1)
- R P B
gdzie: Z,(t) — Wejéciowy sygnal analogowy,

PE)= o (1 + 2 24, cos w,,t)

Wy = 2;; for
gin nar
naT T

Widmo taklego sygnalu dyskretnego

Xitf) = Pl = 7 (5o Ko f—F)+ X+ +
AR 2fp)F Xalf 2] ) . @)

gdzie X,(f) = Flx,(t)] — jest widmem sygnalu wejsciowego.
Zalezno$é (2) wynika z superpozycji transformaty Fouriera i zaleznosci

mnozenia oraz splotu.

Widmo sygnatu dyskretnego stanowi wiec superpozycje nieskonczone-
go szeregu widm sygnatu wejéciowego umieszczonych w odstepach cze-

- stotliwosci réwnych fo=-— (rys. 1), 0 skladowych mnozonych przez tzw.

- Wspolczynmk skalli, proporc;]onalny do f, (w przypadku probkowania ide-

alnego jest on réwny 1). Rownanie (2) pozwala na okreélenie widma syg-
nalu dyskretnego, powstatego wskutek prébkowania. Jesli np. sygnal ana- -
logowy x,(t) ma widmo ograniczone do pasma czestotliwoéei T f,", mogg
wowczas — jak wiadomo — zaistnie¢ dwa przypadki:

1) fp - gdrna czéstotliwoéé graniczna analogowego sygnalu wizyjinego.
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1) fo<< % (rys. la i b), czyli gdy czestotliwosé probkowania jest réwna

lub wigksza niz podwojona gérna czestotliwosé graniczna sygnatu ,(t).
Wowezas w przedziale —f, < f < f, widma sygnatow z,(t) i Ta(t) sa
identyczne. W takim przypadku widmo sygnalu’ ‘wejsciowego x.(t)
moze byé w sposob stosunkowo prosty wydzielone w dekoderze z wid-
-ma sygnalu dyskretnego za pomocy idealnego filtru dolnoprzepusto-
. wego o czgstotliwosei granicznej rownej f,; -
Xar (1}

)
i /h
-tg Yy -7
. ‘xp(f}
-1y fg L f
7 hati) TP
</
L =~ f
-= L g L 2
e 7 ‘x.i-l I
g} N
i ; 1 —=/
Rys. 1. Widmo sygnalu dyskretnego przy: l’s’ 9| i
1 1 1 : : -t t
a) T >2f, ) o 2fs, €) Tp < 2fq 7 s

2) fg>'—2—;,; (rys. lc), czyl gdy okres préobkowania jest za duzy (zbyt

mala czgstotliwosé probkowania). Wowezas widma sygnatu dyskretne-
go przeplataja sie, tzn. ,,wstegi boczne” sygnalu x,(t) zachodzg na sie-
bie. Zjawisko to nosi nazwe przeplatania widm . -W tym przypadku
nie mozna prawidlowo odtworzyé sygnatu wejsciowego x,(t) z ciggu
probek x,(nT). '
Prawidlowe odtwotzenie sygnalu wejiciowego jest wige mozliwe jedynie
w przypadku, gdy poszczegdlne czestotliwosei widma szeregu nie zachodzg

. na siebie na osi czestotliwosei, to.jest gdy fo—f, = fo, czyli fp = Ti = 2fq

. P
Pocigga to za soba konieczno$é ograniczania czestotliwoéciowego widma

- sygnalu wejsciowego do wartosci f, a wiec zastosowania na wejsciu ukla-

du probkujacego w koderze, filtru dolnoprzepustowego’ o ezestotliwosci
granicznej f,. - A
Podana wyzej teoria prébkowania odnosi sie do przypadku idealnego,
w ktorym: ' -
— prébkujgce impulsy prostokatne maja bardzo krétki czas trwania,
— filtry dolnoprzepustowe w koderze i dekoderze sg filtrami idealnymi.
W praktyce jednak powyisze zalozenia sg realizowane jedynie z pew-
nym przyblizeniem, Pierwszy z tych czynnikéw wplywajacych na odtwo-

3 Termin angielski: aliasing.
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rzenie sygnalu, a mianowicie ksztalt impulséw probkujacych jest w prak-
tyce do pominiecia. Analiza kluczowania sygnalow [6] wykazuje bowiem,
ze mogg byé stosowane zamiast teorefycznych impulséw Dirac’a, waskie
impulsy prostokatne, jak rowniez impulsy o innych ksztaltach. Mozliwe
jest réwniez po okresleniu wartosci probki, utrzymywanie jej przez caly
okres probkowania T, (rys. 2}, czyli tzw. probkowanie z pamiecia.

, N
d,
< x(mip)
i
—f el N .
.'—‘“—-p 2, 7 Fxry [HN ~charaklerysiyka
0 - filérid
S e /?7 WA
T / i 3
i *
’JJJ 11— : . — f
T 7,5=$ ~ ra fy 017 » .
! . ot : / Pasme
g . et - WA PE
* Rys. 2. Probkowanie z pa— Rys. 3.-Prawidlowy przebieg cze-
miecia: stotliwosciowe] charaliterystyki

a) mala czestotliwo§é probko-~

filiru w dekoderze

wania, b) duza czestotliwosc
probkowania

Spotykane natomiast w praktyce filtry rzeczywiste nie majg charak-
terystyk idealnych, tzn. nie majg wyraznej granicy pomiedzy pasmem

_przepuszczanym a zaporowymi, ani tez wzmocnienia tozsamoéciowo row-

nego zeru poza pasmem przepuszezanym, Sktadowe widma dla czestotli-
wosci wiekszyeh od f, beds wiee wystepowaly na wyjéciu znieksztalcajac
odtworzony sygnal. Cheac tego unikngé, stosuje sig tzw. pasma ochronne,

© czyli obszar prze]sciowy o dostatecznej szerokoéci( pomiedzy. f; 2 fo—2fq

w ktorym nie wystepuja sktadowe widma (rys 3).

W zwigzku z tym, czestotliwosé probkowania f, musi by¢ na tyle Wle—
sza od teoretycznej czestothwosm minimalnej, aby roéznica czestotliwoséci
{e 1 f7—2f, pozwalala ., wpisaé” w nig spadek charakterystyki czestotliwo~
sciowej filtru. Ponadto, poniewaz tlumienie pasma zaporowego filtru ma
wartose skoriczona, pewne sktadowe widma o czestotliwosciach wiegkszych
od fy wystgpig na wyjéciu, Sg one jednak znacznie stlumione i wplyw
ich jest wowczas pomijalny.

© 3. SPECYFIKA PROBKOWANIA SYGNALOW WIZYJNYCH

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych wyzej, mezmeksztalca]qce
probkowame sygnaléw wizyjnych pociaga za soba koniecznos¢ stosowa-
nia czestotliwodei probkowania f, 22 2f,, przy czym dla naszego przypad-
ku j, =6 MHz. W przypadku zbyt matych czestotliwosei prébkowania
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§ Fodowanie Kodowgnie
a) nearne réznicane

A -hrowed? preed
‘ara!.l WO

N - 8 - krawed? pa
) R prodrowarie
" Rodowarie
nearne Kodowanie
’ J T~ Ar8 w— FOZRICOWE
. Pl
- ; | 1
Rys. 4 Wplyw ,,przeplatama” na ruchliweéé zbo- I ! }
czy w przypadkach: it ! :
a) zbyt malej czesiotliwosel probkowania, h) prawuilo— ol el
wej czestotliwodel probkowania - . , —-H;:H— — T}

w sygnale wizyjnym powstaje dodatkowa sktadowa ¥, ktéra moze spowo-
~ dowacé szereg zmeksztalcen jak np. efekt ruchhwosc:1 zhoczy (rys. 44 i b)
[7]. .
Przy wyborze czestotliwo$ei prébkowania sygnaléw wizyjnych samo
spelnienie warunku Nyquista nie daje jeszcze zadowaiajjacych wynikéw.
Jest to spowodowane specyficznymi ,ce‘chami obrazu telewizyjnego, a mia-
nowicie, ze:

-— obraz analizowany w kamerze telewizyjnej, jak i obraz odtwarzany na

ekranie sq cbrazami dwuwymiarowymi;

— przesylana informacja o obrazie jest funkcja tylko jednego parametru,

a mianowicie czasu,

Prawidlowe odtworzenie obrazu jest wige mozliwe ]edynle dzieki prze-
sylaniu jednocze$nie wiadomodei "o kolejno$ci analizowania elementow
obrazu i takiej samej kolejnosei ich odtwarzania (tzn. dz1ek1 przesylaniu
sygnaldéw synchronizacji linii i pola).

W zwigzku z tym istniejg nastepujace mozliwodci wzajemnego powia-
zania czegstotliwosci probkowania sygnalu wizyjnego z CZQStOtllWOSClamL
sygnaldéw synchronizaciji [7]; a mianowicie:

a) czestotliwosé probkowania moze byé zsynchromzowana z czestotliwo-
scig pola f, (rys. bb), )
b) czestotliwo§é prébkowania moze byé zsynchronizowana z czestotliwo-

Scig pola f, (rys. bb), )

c) czestotliwoéé probkowania moze byé zsynchromzowana z czestotliwo-

Scig obrazu four (Tys. 5c),

1} Termin angielski: alias component.
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xRN T ke A SR

A —hrowed? prred probiowarmiem

i

#oim e m #i= B = —p = $ =

.

Rys. 5. Polozenie probek przy
prébkowaniu sygnalu odpowia~
dajacego czarno-bialym kra-
wedziom w przypadku réinych .
metod synchronizacji czesto-
tliwosei prébkowania:

a) fp zsynchronizowane z czgsto-
tliwosSeig linii fu, b) fp zsynchro-
nizowane z czestotliwoseig pola fv,
¢) fp zsynchronizowane z czgstotli-
woscig obrazu feur, d) fp nie zsyn-

Wh o En ek

® P e e KF AP e oa,

FERYIE I AP R

&- A’raw?a’z po prodiowarne chronizowane

d) czestotliwosé probkowania nie zsynchronizowana z czestotliv#oécia‘ syg-

S

natéw synchronizacji (rys. 5d). .
Jak widaé z rys. 5 (przedstawiajgcego probkowanie obrazu pasa czar-

no-bialego), przy braku synchronizacji czestotliwosei prébkowania z .cze-
«stotliwodcig synchronizacji linii, lub pola polozenie préobek jest wowczas
rozne dla kolejnych pol obrazu. Objawia sie to na obrazie drzeniem kra-

wedzi (rys. 5c i d). Znieksztalcen tych mozna w znacznym stopniu unik-

ng¢ przyjmujac czestotliwosé prébkowania rowna np. wielokrotnosci cze-

stotliwosci synchronizacji linii fp.

W przypadku prébkowania catkowifego sygnalu telew1z;|1 kolorowe3

dodatkowym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze
czgstotliwosci probkowania jest czestotliwosé podnognej koloru. Moga tu
wystapi¢ nastepujace przypadki: -

a.

Czestotliwo$é probkowania jest réwna wielokrotnosci czestotliwosci
podnoénej koloru, np. trzeciej lub czwartej harmonicznej tej czestotli-
wosci, Rozwigzanie takie daje pozytywne wyniki dla systeméw NTSC
i PAL, w ktérych wystepuje jedna czestotliwo$é podnosnej koloru.
Natomiast dla przyjetego u nas systemu SECAM, w ktérym mamy
do czynienia z dwoma nie powigzanymi wzajemnie czestotliwosciami
podnoénej koloru, takiego rozwigzania stosowaé nie moina.

Czestotliwosé prébkowania nie jest powigzana z czestotliwoécig pod-
noénej koloru, Woéwezag w widmie sygnalu prébkowanego powstaja
oprocz sktadowych uzytecznych, skladowe stanowigce kombinacje cze-
stotliwoéci prébkowania z czestotliwoscia podnosnej koloru lub jej har-
monicznymi, Szczegdlnie groZna jest tu skladowa fp—2fsodncsnes, Ktéra
ma wartos¢ stosunkowo mala, lezgeg w pasmie sygnalu wizyjnego
i moze powodowaé znieksztalcenia przetwarzanego obrazu. Zmeksztal—-
cenia te sg typu intermodulacyjnego. Powstajace skladowe ,,mtermo—
dulacyjne” o czestotliwosciach lezgcych w kanale chrominancji tworza
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na ekranie réinobarwne wzory, zwane wzorami dudnien. Sa one naj-
bardziej zauwazalne na obrazach zawierajacych duze powierzchnie
o jednolitej barwie i stalym nasyceniu, jak np. na obrazie testowym
paséw kolorowych, Stabilnogé tych wzoréw na ekranie zalezy od po-

wiazania czestotliwoscei probkowama z czegstotliwoscia odchylama linii

lub pola.

Znieksztalcen 1ntermodu1acy3nych mozna oczywifcie uniknaé ‘przez
oddzielne probkowanie i kodowanie sygnatu luminancji i sygnaléow rézni-
cowych oraz niezalezne ich przesylanie wspoéibieznie w czasie.

Uwzglednienie wszystkich powyzszych czynnikéw prowadzi do wybo-

Tu czestotliwosci préobkowania o wartosei okolo 18,5 MHz, co z kolei po- *

‘cigga za soba koniecznoié stosowania bardzo duzych predkosci bitowych
(np. przy 8-bitowej modulacji impulsowo-kodowej, przewyzszajacych zna-
cznie 100 Mbit/s), a wiec i zajecia bardzo szerckiego widma czestotliwo-
Sci, Transmisja takich sygnaléw na dalekie odleglosci, zaréwno w sieciach
zintegrowanych jak i w radiodyfuzji satelitarnej, jest trudna do praktycz-
nej realizacji., S wiec prowadzone badania dotyczace mozliwosci zmniej-
szenia predkosci bitowej cyfrowych sygnalow wizyjnych. Jedng z takich
metod jest zmniejszanie czestotliwodel prébkowania, czyli tzw. probko-
wanie podnyquistowskie. Prowadzi to jednak w konsekwencji do powsta-
wania opisanych juz wyzej znieksztalcen.

Istniejy wprawdzie pewne mozliwosei korekeji wystepujacych znie-
ksztalcen przeplatania, ktore wykorzystujg zjawisko prazkowej struktury
sygnalu wizyjnego [2, 3], w ktérym energia widma jest skupiona wokét
prazkéw bedgeych harmonicznymi czestotliwosei linii fu. Je$li wige wy-
bierze sie czestotliwosé probkowania réwng nieparzystej harmonicznej
polowy czestotliwosci linii f, = (2n—1) %i , to w sygnale odbieranym ist-
nieje mozliwosé rozdzielenia sygnalu o pasmie podstawowym i sygnalu
wstegi bocznej probkowania za pomoca filtru grzebieniowego (rys. 6).

Poniewaz w widmie rzeczywistego sygnalu wizyjnego pewna, choé
niewielka ilo$é energii wystepuje jednak réwniez i w ér’od}towej czesei

a)
Ampd. Skladowe Shlodowe
pozgdane szRogline
1
/)‘\ 4 ,\ / '\\ /
w1
5 Do ()l (22 (23}

. Amipl o

Rys. 6. Korekcja znieksztalcen ,prze- :
platania™:
a) skladowe sygnalu w odiworzonym sygna- ] -7
le wizyjnym, b) poZadana charakterystyka T T T Y -
filtru grzebieniowego N\ afy (Al (ne2)y (ned)fy
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obszaru migdzy kolejnymi prazkami, korzystnym jest przepuszczenie przez
filtr grzebieniowy roéwniez sygnatu analogowego przed jego prébkowa-
niem. Metoda ta wymaga wiec stosowania dwoch filtréw grzeblemowych
przed probkowamem i przy odtwarzaniu sygnatu analogowego z ciggu
probek chwilowych, a kazdy flltr grzeb1en10wy wigczany w tor wizyjny -
daje pogorszenie rozdz1e1czosc1 pionowe]j 'obrazu, a wiec pogorszeme jego
jakosci. 1

Powyisza metoda korekeji daje zadowala]qce wyniki w przypadku
sygnalow monochromatyczn_ych Natomiast przy prébkowaniu calkowitych
sygnaléw telewizji kolorowej powstajg trudnosci wskutek wystepowania -
W sygnale analogowym sygnatu podnosnej koloru.

W systemach NTSC i PAL prazki widma sygnalu podnosnej przepla-
tajg si¢ z prazkami widma sygnalu luminancji. W sygnale NTSC s3 one

przesuniete wzgledem siebie o i fu, @ W sygnale PAL o ~1— fu. W zwigzku

z tym w przypadku sygnalu NTSC powinno sie stosowac czqstothwosc'
probkowania rowna

Jp= zf.podn, + ‘Z f=

natomiast w przypadku sygnatu PAL najlepsze wyniki uzyskano stosu'jatc
czestotliwosé probkowania réwng drugleJ harmonicznej czestotliwosci pod-
nosnej koloru fp = 2fpoun 2 8, 86 MHz, dobierajac jednoczeénie faze impul-
sow prébkujacych.

Dla systemu SECAM natomlast w kitérym przyjeto modulacje cze-
stotliwosciowy sygnalu podno$nej, struktura sygnatu staje sie quasi-praz-
kowa i praktycznie filtréw grzebieniowych stosowaé nie mozna,

Wowczas decyzja o zmniejszeniu czestotliwosel probkowania musi hy¢
poprzedzona dokladnym zbadaniem wplywu, jaki to be;dz1e miato na ]a-‘
kogé odiwarzanego obrazu.

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

W Instytucie Egeznosei od kilku lat sy prowadzone® eksperymentalne
badania wlasnogci telewizyjnych systeméw cyfrowych zaréwno bez ogra-
niczenia nadmiaru‘informacji, jak i z ograniczeniem nadmiaru informaecji
dla potrzeb transmisyjnych. Jednym z kierunkéw prowadzonych badan
jest przy tym okreslenie wplywu czestotliwosei probkowania sygnalu wi-
zyjnego na jakoéé odtwarzanego obrazu kolorowego [4, 5, 8]. Wyniki tych
badan sa przedmlotem niniejszego artykutu. :

Pomiary przeprowadzono metods subiektywng zgodnie z Zaleceniem
nr 500-1 CCIR [1]. Badania wykonywane zardwno dla calkowitego sy-
gnatu telewizji kolorowej systemu SECAM, jak i niezaleznie dla sygnatu
luminancji oraz sygnaléw roznicowych kolorowosci obrazu. Podane tu wy-
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niki liczbowe stanowig Srednia arytmetyezng z ocen dokonywanych przez
10 standardowych obserwatoréw specjalistow telewizyjnych z uzyciem
5~ stopnmwe(] skali zauwazalnosci znieksztalcen oraz w T-stopniowej skali
poréwnawcze]. '

Ocenianymi obrazami byly typowe przezrocza szwajcarskiej poczty
(PTT). Z zestawu znormalizowanych przezroczy wybrano obrazy, na kté-

Iych znieksztalcenia prébkowania sg najbardziej widoczne, a mianowicie:

— dziewczyne w kapeluszu,
—— parg narciarzy,

i

"— dziewezyne obierajacg pomarancze w kuchm

— kobiete z dzieckiem w ogrodzie,

— chlopea z zabawkami. ‘
Ponadto oceniano rowniez cbraz kontrolny pasow kolorowych.
Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w pkt. 3, czestotliwosci

- probkowania byly zsynchronizowane z czestotliwoscig linii wybierania, tj.

stanowily jej wielokrotno$é i wynosity: 13 MHz = 832 fu; 10,08 MHz =
= §45 fy; 8,87 MHz = 568 fy; 7,39 MHz = 473 fy. Natomiast czestotliwo-

-§ci prébkowania sygnatéw réznicowych byly przyjmowane jako 1/2 lub

1/4 czestotliwosci prébkowania sygnatu luminancji.

Rozklad préobek na obrazie tworzyl tzw. strukture ortogonalna, tzn.
ze probki umieszczone na kolejnych liniach obu pél obrazu byty rozmie-
szczone wzdluz linil pionowych (rys. 7).

*

e 8 e e e e e e e e W R —R——

e M M e — N X — W N —

Frersesze pore

Drrfgm pele

e M e o e —— W — W —— W —H — W — — A ——

) 7
Rys. 7. Ortogonalna. struktura
prébkowania 3 * *

Cigg prébek chwilowych z wyjscia ukladu probkujacego, po przejsciu
przez filtr dolnoprzepustowy, doprowadzono do wejscia monifora wizyj-
nego. Obserwatorzy oceniali jako§é obrazu odtwarzanego na ekranie mo-
nitora, Obrazem odniesienia, stanowiacym podstawe dla oceny stopnia de-
gradacji obrazu, byt przy tym obraz analogowy o jakosci odpowiadajgce]
sygnatowi wizyjnemu o czestotliwosci granicznej réwnej 6 MHz.

- Uzyskane wyniki pomiaréw wplywu czestotliwosci prébkowania calko-
witego sygnalu telewizji kolorowej systemu SECAM na jakos¢ odiwarza-

- nego obrazu podano w tablicy 1 i na rys. 8, a wplywu czestotliwosci préb-

kowania sygnalu luminancji 1 sygnaiow réznicowych w tablicy 2 1 na
rys. 9.
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Tablica 1

Wplyw czestotliwodei prébkowania catkowilego sygnalu telewizji kalorowej systemu

SECAM na jakoéé odtwarzanego obrazu

) Skala zauwazalnoécl Skala poréwnawcza
Cagstotliwosc znieksztalcer p
prébkowania . . —
(MHz) wartosc , odchylenie warto$é odchylenie
$rednia standardowe irednia standardowe .
13,00 . 4,53 9,50 —0,60 0,69
10,08 3,78 0,78 —1,27 0,86
8,87 2,15 0,71 —2,38 0,56
a}
5* )
. ’a"-
44 //
Vs
/-'\'
!
5
B S /
& ,"
. N J
Y
f_
!
: T T ——
L 8,87 1608 13 (1782}
S b} -
s 5 887 1608 B hfine)
. -
‘ v e ' ,
5 1. e
2 ¥ Rys. 8. Wplyw czestotli-
S / wosci probkowania cal-
/. kowitego sygnalu telewi-
/ -2 / zji kolorowej systemu’
N SECAM na jakos¢ od-
' N twarzanego obrazu:
a) stosowsna skala zauwa-
-3 zalno$cl  znieksztalecen, W)
. stosowana skala pordwnaw-

cza jakoSei obrazu
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Tablica 2

Wplyw czestotliwoici prébkowania sygpailu luminaneji i sygnatéw roéznicowych
: na jakoéé odtwarzanego obrazu

Czestotliwosc Cazestotliwosc Skala zauwazalnodci Skal &
probkowania prébkowania znieksztalced : 4 porownawcza
t I . R
sygna .. ,s.y g-na oW wartosd odchylenie wartosc¢ odchylenie
luminancji rdznicowych Sredni dard crednia tandard
(MH?Z) (MHz) rednia standar owg $rednia standardowe -
13,00 6,50 4,88 0,42 —0,24 0,51
3,25 4,63 0,49 —0,35 0,52
1008 5,04 4,82 0,39 _ —0,35 0,62
? 2,52 4,57 0,53 —0,73 0,92
8.87 4,435 4,42 0,59 —0,60 0,62
! 2,2175 4,13 0,60 —0,95 0,70
3,695 4,35 048 —0,74 0,68
7,39 1,8475 3,96 0,43 _1,22 0,76
]
a) A . A
5 - £ —x
7
| ;;:'/S \
4 s .
3 -
. 5
S
S
24 \
4
14
r f/ﬂf?’z)
0 T T T T T
5 yid 857 1o 3
b) g 739 837 199 I
' 7 i : ; -
Rys. 8. Wplyw czestotli- flrtiiz)

wosci probkowania sy-
gnalu luminancji na ja-
kosé¢ odtworzonego ob- .
razu przy probkowaniu  §
sygnaléow rofnicowych z ¥
czestotliwodeia 12 fum

(4) i 1/4 fium (B) 2]
a) stosowana skala zauwa-
zalnodei  znieksztaicen b)

stosowana skala poréwnaw-
: cza

N

o

,X"'-_.__
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Jak wynika z rys. 8§, zmme_]szame cze;stothwosm probkowama calko-
witego sygnalu kolorowego systemu SECAM Wywolu;[e szybks degradacje
jakosci obrazu. Kontury przedmiotéw sa nieostre oraz wystepuja smuze-
nia i ruchome prazki poziome za pionowymi krawedziami przedmiotow,

W przypadku niezaleinego prébkowania sygnalu luminanecji i sygnaléw
réznicowych zmniejszanie czestotliwosei probkowania sygnatu luminanciji
wywoluje wprawdzie pewng utrate rozdzielczoéci obrazu, to jednak ma
to stosunkowo niewielki wplyw na oceny obserwatorow, Natomiast zmniej-
szenie czgstotliwosei probkowania sygnatow féinicowych z wartodei row-
- nej 1/2 czestotliwosci probkowania sygnalu luminancji ma wartosé réwna
1/4 czgstotliwodei probkowania sygnalu luminaneji powoduje powstawanie
za krawedziami przedmiotéw znieksztalcen w postaci zrywania sie i mi-
gotania linii oraz Wystepowama prazkow poz1omych Jakosé¢ odtwarzanego
shrazu wowezas maleje znacznie.

5. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonych badan, zmniejszanie czestotliwogei
probkowania catkowitego sygnalu telewizji kolorowej systemu SECAM
ma znacznie wiekszy wplyw na jakosé _odtwarzanego Gbrazu kolorowego
niz w przypadku oddzielnego kodowania sygnatéw sktadowych luminancji
i sygnaléw réznicowych. Uzasadnia to proponowang w projekeie standardu
telewizji cyfrowej dla studio koncepcje niezaleznego kodowania sygnalow
sktadowych.

Przeprowadzone badania wykazuja ponadto, ze zadowalajch jakosé
odtwarzanego obrazu mozna uzyskaé przy czestotliwosei prébkowania syg-
natu lurminancji réwnej 13 MHz. Wowezas jednak wymagana stromo$é cha-
rakterystyki filtrow dolnoprzepustowych w koderze i dekoderze powyzej

. czestotliwosei f, pociagataby za soba koniecznosé budowy wieloczionowych
ukladéw trudnych do praktycznej realizacji i Kosztownych. Z tego-wzgle-
du proponuje sig przyjecie czestotliwosei probkowania sygnalu Iuminancji
rowng 13,5 MHz co pozwala znacznie uproéei¢ konstrukeje omawianych
filtréw. Natomiast czestotliwosé, probkowania sygnatéw réznicowych po-
winna byé réwna polowie czestothwosm probkowania sygnalu lummancp
czyh 6,75 MHz.

-
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OHTMMAJIBHAH YJACTOTA JAUCKPETUSATIMU CUTHAJA HBETHOI‘O
TEJIEBM,I[EHMH CUMCTEMBI CEKAM

!
oL : PeswoMme

B pabore npencraBneH0 APOUEce FUCKDETHU3AIMY TeNeBM3MOHHEIX CUIHANOE, 8 TaK-

e (PaxTOPHI BIMAIOIIME HA BHIGOD OOTMMAanlbHOM [YacTOThl AMckpermsanum. IIpexera-
BUEHLI Pe3YILTATLI MCOLITAHKN KadecTsa M20BPAREHNA LA PABHLIX BENHYMH JACTOTHL
BUCKEDeTH3AInd. JICTbITanf KacaloTea TaK IIOJHOTO CHMTHANA I[BETHOTO TeJeBMALHNS
© cncreMnl CEKAM, Kak u o'r,uenbﬂou MUCKPETHIATIMM CHUTHEJIA ADKOCTH M IBET0-Pas-

HOCTHBIX CHI'HAJIOB, HOKHSB‘B&ETCH, HTO 3HAYHUTENBHO JYyHIIeg KatdueCTBO EBOCIOPOM3RBO-
AMMOTO M300DarKeHHA 0JIyYaeTCed B ClIydae QTJIEMBHOﬁ AMCKPEeTHM3aUMK COCTERHBIX CH-

raasioe. QNTHMAILEHAR JACTOTA NUCKPETH3ALMM CHTHAJNS APKOCTHM JOAXKHA OBITH PABHOH

nprbanzuTenryo 13,5 Mri, & YacToTa AMCKPETHMIAUMM CBeTCPA3HOCTHBIX CHUTHAIOE
. 3 !

07K HA BBITH PABHA MOAOBHHE SACTOTHEI AMCKPETHIALUN CHTHANA APKOCTH.

~

!

Aling Karwowskae-Lamparska

OPTIMUM SAMPLING FREQUENCY OF SECAM
COLOUR TELEVISION SIGNAL oo

Suin.mary

" The paper deals with a sampling process of television signals and factors
influeficing the choice of the optimum sampling frequency. The results of picture
quality tests for wvarious values of sampling frequency are discussed. The tests
concerned the composed SECAM colour television signal as well as separate coding
of luminance and colour-difference signals. The results have shown that the quality
of the reproduced picture is much better in the case of a separaie coding of signal
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components, The optimum luminance signal sampling frequency should be equal to
about 13,5 MHz, while that of the colour-difference signal sampling should amount
to half that value

Aling Karwowska-Lamparska -

FREQUENCE OPTIMUM D’ECHANTILLONAGE DES SIGNAUX ]
DE TELEVISION EN COULEUR SYSTEME SECAM

Résumeé

On a'discuté le procés d’echantlllonage des signaux de télévision ainsi que les
facteurs ayant influence sur le choix de la fréquence optimum d’échantillonage. On
a présenté aussi les résultats des essals de la qualité de I'image pour dlfferentes
valeurs de fréquence d’échantillonage. Les signaux composés de télévision en couleur
systéme SECAM, de méme que I’4chantillonage séparé du signal luminance et celui
des signaux de différence de couleur, ont été I’objet des essais. Les essais ont .
démontré qgue la qualité de l'image est bien meilleure dans le cas d’échantillonage
séparé des signaux composants, La fréquence optimum d’échantillonage du signal
luminance doit éire égale & 13,5 MHz environ, tandis que celle d’échantillonage des
signaux de différence de couleur deit étre égale & 1a dem1-frequence d’échantillonage
du signal luminance.

Aling Karwowska-Lamparska

OPTIMALE ABTASTFREQUENZ DES SECAM-FARBFERNSEHSIGNALS |

Zusammenfassung

In dem Artikei wurde das Abtastverfahran der Videosignale und die Auswahl
der oplimalen Abtastfrequenz beeinfliiBenden Faktidren besprochen. Es wurden die
Resultate der Untersuchungen der Bildqualitit bei verschiedenen Abtastirequenzen
angegeben. Die Messungen betrafen die Abtastung sowohl des gesamten SECAM-
-Farbfernsehsignals wie auch die getrennte Abtastung der Luminanz- und Differenz-
signale. Die Messungen haben gezeigt, daBl bei getrennter Abtastung der Signale
hihere Qualitéit des wiedergegebenen Signals erlangt wird. Die optimale Abtast-
frequenz des Luminanzsignals soll ca. 13,5 MHz betragen und die Abtastfrequenz
der Differenzsignale soll 1/2 der Abtastfrequenz des Luminanzsignals sein.
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Jerzy Trecheifiski

WYBRANE UKEADY KOMUTACJI CYFROWEJ

Rekopis dostarczonoe do Komitetu Redakeyjnego 4 maja 1981 r.

Oméwiono uklady komutacji cyfrowej typéw T, T-S i T-8-T oraz réwno-
wazne im odpowiedniki ukladéw komutacji przestrzennej.

Zestawiono ruchowe parametry omawianych ukladéw wykonanych w no-
waoczesne}j technice elekironicznej i przeprowadzono poréwnanie ich kosztéw
odniesienia, :

1. UKLADY KOMUTACYJNE CZASOWiE‘. TYPU T

Komutacja elektroniczna w rozdziale czasowym wiaze sic z zestawia-
niem drég do transmisji informacji miedzy parami kanatéw rozmownych,
doprowadzonych do danego ukladu komutacyjnego, w kolejnych po sobie
nastepujgeych kanatowych szezelindch czasowych, realizowanych na uwie-
lokrotnionych w czasie drogach transmisyjnych, zwanych telestradami.

Wspomniane kanaly rozméwne mogs byé tez ustawione w okreglonych

pozycjach czasowych w swoich traktach cyfrowej telefonii wielokrotnej.
Jezeli do ukladu komutacyjnego jest doprowadzony tylko jeden trakt
telefonii wielokrotnej, wtedy kazdy komutowany kanal ma rézng pozycje
czasowy. Miedzy wyzej wymienionymi parami kanaléw musi wystepowaé
transmisja informacji, np. dzigki przesunieciu w czasie informacji przyj-
sciowej do pozycji czasowej kamatu wyjsciowego i nadaniu jej wtedy
w ten kanal. Zadany przebieg mozna uzyskaé przez zastosowanie odpo-
wiednich pamieci buforowych, do ktérych zapisuje sie informacje napty-
wajace z danego traktu w réznych kanalowych szczelinach czasowych. In~
formacje: z pamieci buforowych odezytuje sie w takich pozycjach czago-
wych, ktére odpowiadaja zgdanym kanalom wyjsciowym, Czas pozostawa-
nia informacji we wspomnianej pamieci jest mniejszy od okresu powta-

rzania, nazwanego w systemie cyfrowej telefonii wielokrotnej — ramka.

W przypadku doprowa_dzenié‘c’lo ukladu komutacyjnego szeregu trak-
tow telefonii wielokrotnej proces komutacji jest nieco bardziej zlozony,
bo odpowiadajgce sobie kanaly czasowe w réznych traktach wystepuja
w tych samych pozycjach czasowych, a diugosei ramek sa w zasadzie ta-

kie same. W omawianych ukladach komutacyjnych stosuje sie oddzielne

2 Prace Instytutu Egcznosdel
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pamieci buforowe dla poszezegélnych traktow i do kazdej takiej pamieci
zapisywane sg informacje przychodzace ze wszystkich kanalow czasowych
danego traktu. ’ _

Celcha; charakterystyczng omawianych ukladow komutacyjnych czaso-
wych typu T jest przesuwanie informacji przyjsciowej jedynie w czasie.
Po zapisie tej informaciji w pamieci buforowej wystepuje po okreslonym
czasie jej odezyt we wlasciwe] kanalowej szczelinie czasowe] telestrady.
" Poprzez te telestrade omawiana informacja zostaje przetransmitowana do
pamieci chwilowej zadanego traktu wyjsciowego w momencie poprzedza-
‘jacym. zgdany kanal. Z pamigei chwilowe] informacija zostaje nastepnie

przetransmitowana do wlasciwej kanalowe]j szczeliny czasowe] traktu Li- .-

niowego, a pamieé chwilowa jest gotowa do zapisu informacji przezna-
czonej dla nastepnej kanalowej szczeliny czasowej danego traktu. '
Wystepujaca w ukladzie komutacyjnym telestrada lub zhiér telestrad
moze obejmowaé lacznie nie mniejsza liczbe kanalow czasowych niz licz-
ba kanaléw wyjsciowych'i wiedy uklad komutacyjny pracuje bez blokady
wewnetrznej. W takiej sytuacji do komutacji wielu traktow telefonii
wielokrotnej stosuje sie zwykle rozwiazania z telestradami o wieksze]j licz-
bie kanaléw czasowych niz w typowym trakcie telefonii wielokrotne].
‘Wspomniane telestrady moga- transmitowaé w jednej podstawowe]j ramce
1024 bity (trakt liniowy PCM 30/32 — 256 bitow) 1 wtedy zbior 8 telestrad
moze byé¢ uzyty do transmitowania 1024 kanaiow czasowych o o$miobi-
towych slowach kodowych (rys. 1). W ukladzie tym kanalowe stowa ko-~
dowe transmitowane sa w sposéb rownolegly z pamieci buforowych P1..P32
po stronie przyjsciowej ukladu poprzez zbidr telestrad do pamieci chwi-
lowych W1..W32 po stronie wyjsciowej. W czasie odpowiadajgcym kana-
lowej szczelinie czasowej {raktu liniowego telefonii wielokrotnej trans-
mituje sig poprzez zastosowane telestrady zbior bitow 32 kanalow roz-
méwnych, Wszystkie te bity zapisuje sie do wyjéciowych pamiegci chwilo-
wych 32 traktéw liniowych i w nastgpnej kanalowej szczelinie czasowej
transmituje w szeregowym uktadzie bitéw do wszystkich traktow. Zwro-
cié mozna tu uwage na fakt, Zze stosowane w omawianych ukladach pa-
mieci buforowe i chwilowe sg pamieciami o adresowym zapisie i odezy-
cie. W tym samym czasie moze wystgpowaé tylko” badZ przebieg zapisu;
bad? odezytu. W tej sytuacji obok 1024 proceséw odezytu informacji z pa-
mieci buforowych poprzez telestrady .do pamigei chwilowych powinny
wystepowaé 32 procesy zapisu informacji do blokéw pamiéci buforowych
poszezegélnych traktéw oraz 32 procesy odezytu informacji z pierwszego
czlonu pamieci chwilowych i zapisu do drugiego czionu tych pamigcei. Z tej
drugiej czesci informacja jest potem bezposrednio nadawana w szerego-
wym ukladzie bitéw w tor wyjsciowy trakiu liniowego. Realizacja wspom-
nianych przebiegéw 1088 zapisu i odczytu w-czasie ramki 125 ps mozZe

N\
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mie¢ miejsce przy wykorzystaniu elementéw o szybkosci przelaczania rze-
du 10 Mbit/s, o

W omawianych ukladach typu T mozna, praktycznie biorac, méwié‘
o odpowiedniosci wzajemnej kanaléw w telestradzie i kanaléw w wyi-
sciowych traktach liniowych, co z kolei oznacza, ze ekwiwalentnym ukla-
dem przestrzennej komutacji jest uklad o komutacji bezposredniej (rys. 2).
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Rys. 2. Uklad o komutacii przestrzennej ekwiwalentny do ukiadu z rys, 1
!

Powiekszenie pojemnosci w ramach tej samej zasady komutacji moz-
na uzyska¢ przez zwiekszenie liczby telestrad i zastosowanie odpowiednie-
go podzialu na grupy. Taki uklad w ogélnej postaci z podziatem na g grup
moze byé¢ zbudowany z zastosowaniem w nim gX8 telestrad po 1024 bity
w kazdej (rys. 3). W kazdej grupie komutuje sie 960 kanaléw rozmow-
nych w warunkach braku blokady wewngtrznej. Informacje z komuto-
‘wanych we wszystkich grupach gX960 kanaléw s3 zapisywane jednoczes-
nie w przyjsciowych pamigciach buforowych wszystkich grup, ktére obej-

o



20 ' ’ Jerzy Trechcinski

a)
{ﬁkrl
. MK
5 ffiéif” ™
N 32 1 '
R [
> |
R | s
S |
i LExjdetg-ne i
S ’ 2
LY
& o=l g
)
fem—— - - - g 71— — —— 950
s et . ———
———— - i:———i: O-——=-01
———m———— — - O-—--02
I 1
I . i1
| [ -
——— (e = = ——— - C-——--0g
L ————950 a7 R
N : : Bys, 3. Uktad typu T i réwno-
g 960 tgezy g=960 iqczy wazny uklad o komutacii prze-
(fary pizgysciows) (fory wysciowe) strzennej do komutacii g X

X 960 tgczy -

1

mujag wobec tego po gX32XX30 wierszy pamieci, W fen sposéb pojemnosc
wejsciowa kazdej grupy w uktadzie komutacyjnym wynosi <960 kana-
16w, a pojemnoéé wyjsciowa 960 kanatéw. Wspomniane gXx960 kanaty
przyjéciowe wprowadzone sg roéwnolegle na werc1a wszystkich grup
w ukladzie. Dodajmy, ze kanalowe slowo kodowe, wpisane jednoczeénie
do pamieci wszystkich grup ukladu komutacyjnego, jest praktycznie tylko
w jednej grupie komutowane do pamigei chwilowej W. Zapisy w pamie-
ciach buforowych innych grup sa natomiast kasowane przez informacjg
zapisywang w nastepnej ramce. Takie rozwigzanie jest prostsze, bo nie
wymaga w procesie zapisu selekeji informacji ze wzgledu na grupe, w kto-
rej znajduje sig kanal wyjsciowy. . "

Podkreslamy jeszeze raz, ze omawiane tu uklady komutacyjne cyfro-
we typu T s3 réwnorzedne przestrzennym ukladom komutacyjnym o bez-
_pofredniej komutacji g X960 Iaczy dwutorowych miedzy soba.
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W praktycznych rozwigzaniach, ze wzgledu na niezawodnosé ukladu
komutacyjnego, moze by¢ zastosowana podwdjna liczba telestrad miedzy
pamigciami buforowymi i chwilowymi w kazdej grupie, W takim przy-
padku pamieé buforowa jest niejednokrotnie dziélona na dwie czesci z do-
prowadzeniem do jednej parzystych, a do drugiej nieparzystych traktéow
liniowych. Jedna ze wspomnianych dwoéch telestrad komutuje kanaly
traktow parzystych, a druga — nieparzystych. Kazda z czesci pamieei ob-
stugiwana jest przez oddzielng, mniejsza o polowe, pamiet¢ sterowania po-
lagczeniem PS,

2. UKLADY KOMUTACYJINE CZASOWO-PRZESTRZENNE
TYPU T-S -

Rozpatrujemy tu na wstepie jeszeze 'raz uklad typu T komutujgcy
960 1gczy cyfrowych, lecz w takim ujgeiu grafieznym, Ze wyodrebnia sie
poczatkowsy i koncows czeéé telestrad w.ukladzie komutacyjnym (rys. 4).
Gdy z kolei rozlaczymy te czesé telestrad, a jednocze$nie rozpatrywac be-
dziemy wspdlistnienie g przejsciowych elementéow ukladu oraz g wyj-
$ciowych elementéw, wtedy telestrady moga wejéé w uklad matrycy ko-
mutacyjnej. W proponowanym wiec ukladzie telestrady zwigzane z przyj-
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Sciowymi pamigeiami buforowymi i telestrady zwiazane z wyjsciowymi
pamieciami chwilowymi wprowadzone sg do ukladu matrycy, w kiérej
komutacja telestrad realizowana jest za pomocyg zestykéw elektronicznych
o dyhamicznym dziataniu (rys. 5). .
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Rys. 5. Uktad typu T-S do komutacii g X 960 lgczy

Istotng .cechg ukladu jest poza tym ,sztywny” przydzial kanalow
w poszczegbinych telestradach na wigzki laczy miedzy poszczegélnymi to-
rami przyjéciowymi traktéw liniowych i torami wyjsciowymi. Liczba ka-
naléw miedzy konkretnymi torami wynosi przy tym praktycznie f=
=960 :g (rys. 6). Wobec tej ograniczonej liczby kanaléw miedzy wigz-
kami. lgczy przyjéciowych i lgezy wyjsciowych w omawianym ukladzie
wystepuje zjawisko blokady wewnetrznej, tak jak w kazdym ukiadzie
dwusekcy;nym, co powodUJe brak mozliwosci, w ramach w zasadzie sto-
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sunkowo niewielkiej liczby przypadkéw, zestawienia polgczenia migdzy
konkretnym kanalem przyjsciowym i dowolnym wolnym kanalem wyj-
Sciowym.” \ '

Omawiany uklad realizuje w pierwszej czesci przesunigeie informacji
w czasie, a w drugiej czesci — w przestrzeni. Takie przebiegi kwalifiku-
" je sie jako nastepujace po sobie dwa rodzaje komutacji: komutacja czaso-
wa typu T oraz komutacja przestrzenna typu S. Uklad ten moze by¢ wo-
bee tego nazwany ukladem komutacji czasowo-przestrzennej typu T-S.

Natlok w rozpatrywanym ukladzie typu T-S moina okresla¢ na pod-
stawie znanych metod, stosowanych dotychczas powszechnie do obliczen
stopni komutacyjnych systemu Crossbar, w przypadku pracy, szczegdlnie
przy wigkszych pojemnosciach pél T-S, z kompresja. Orientacyjnie moz-
na liczy¢, ze prawdopodobienstwo natloku w takim cyfrowym stopniu
grupowym wynosi 2X107® przy $rednim cbeigzeniu 0,75 Erl na komuto-
wane ljcze.

N

'3, UKLADY KOMUTACYJNE CZASOWO-PRZESTRZENNE
TYPU T-S-T. -

Rozpatrywane tu uklady komutacyjne czasowo-przestrzenne podobne
sg do trzysekcyjnych ukladéw o przestrzennej komutacji (rys. 7). Istot-
nym parametrem w tym ukladzie jest stosunek miedzy wielkoscig wiazki
przyjsciowej i wyjsciowej n oraz wigzki lgczy posrednich r. Minimalny
uklad bez blokady wewngtrznej, w ktérym przy wigkszym obciazeniu
brak blokady wewnetrznej moze by¢ uzyskiwany drogg fzw. przestroje-
nia, moze mie¢ wielkosé » réwng n. W przypadku zas pelnego braku blo-
kady wewnetrznej w kazdym przypadku zestawienia polgczenia, trzeba
korzystaé z ukladéw, w ktérych = jest co najmniej réwne 2n — 1, a prak-
tycznie czesto — r = 2n.

L
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Rys. 7. Uklad trzysekcyjny o przestrzennej kcndutacji — zasada rozwiazania -

W omawianych przypadkach ukladéw o’czasowej komutacji o wielko-
Sci r moze tez decydowaé szybkosé zapisu i odezyty informacji do pamieci
buforowych stosowanych w tych ukiadach. W ukladzie T-S-T wystapié
‘musi pamigé¢ porednia; do kidrej w czasie ramki musi nastgpié zapis i od-
czyt wszystkich informacji komutowanych w danej grupie. W tej sytuaéiji
mozna moéwié o koniecznosci zastosowania grupowania traktéw komufo- -
wanych przez uklad T-S-T w dwa razy mniejsze niz w ukladach typu T

i typu T-S grupy, tzn. tylko po 16 traktéw w kazdej grupie. W réwno-
waznym ukiadzie minimalnym o przestrzennej komutacji (rys. 8) wysté-
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: Rys. 8. Rdzne rozwigzania ukladdéw trz}sekcyjnych do komutacii g X 960 lgczy:
minimalny i dwie odmiany ukladéw o podwéjnej liczbie drég polaczeniowych
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pujg zatem wigzki lgczy n oraz r o wielkosci 16X30 = 480. W ukladzie
komutujacym, takim jak poprzednio omawiane, dla gX960 iaczy cyfro-
wych, wystepuje wiec 2¢g podstawowych wigzek lgeczy. W tym minimal-
nym ukladzie wystepuje w pierwszej sekcji 2g ukladéw komutujacych
480 lgczy z 480 lgczami, w drugiej sekeji — 480 ukladdéw komutujacych
2g Igczy z 2g lgczami oraz w trzeciej sekcji — 2g ukladow komutugqcych
480 1aczy z 480 lgczami,

Rozpatrzmy teraz dwie mozliwe wersje ukladow trzysekcyjnych, w kto-
rych w sekeji $rodkowej ma istnie¢ dwa razy wiecej drdg polgezeniowych
niz komutowanych Iaczy przyjéciowych i wyjéciowych. W pierwszej wer-
sji trzeba zmniejszy¢ wigzki przyjsciowe i wyjsciowe po to, aby zachowacd
dotychczasowe wielkodci wigzki w drodkowej czesei ukladu, Ulkdad komu-
tacyiny o pojemnosei (gX960)X (g 960) realizuje sie w omawianym przy-
padku z zastosowaniem 4g wigzek po 830 = 240 lgczy po stronie przyj-
Sciowej i wyjsciowej., W tym ukladzie wystepuje w pilerwszej sekeji 4g
ukladow komutujacych 240 lgczy z 480 laczami, w drugiej sekcji — 480
" ukladéw komutujgcych 4g lgezy 'z 4g lgczami oraz w trzeciej sekcji — 4g
ukladéw komutujgcych 480 laczy z 240 laczami. W drugiej wersji nie
zmniejsza sie liczby laczy w wiazkach przyjsciowyeh i wyijéciowych,
a zwigksza wiazki w $rodkowej czesci ukladu. Tak wiec w tej drugiej wer-
8ji wystepuja takie same wigzki przyjiciowe i wyjsciowe, jak w ukladzie
minimalnym, W ukladzie wystepuje teraz w pierwszej sekeji 2g ukladow
komutujgeych 480 laczy z 960 laczami, w drugiej sekcji — 960 ukladow
komutujgcych 2g lgczy z 2g lgczami oraz w trzeciej sekeji — 2g ukla-
dow komutujgeych 980 laczy z 480 lgczami.

Analogiczny do ukladu minimalnego ukiad komutacyjny typu T-S-T
(rys. 9) realizuje si¢ przy doprowadzeniu do niego 2g grup po 16 traktéw
PCM 30. Komutacja odbywa sie z zastosowaniém po stronie przyjsciowej
pamieci buforowych P, matrycy komutacyjnej zlezonej z dynamicznych
zestykow elekironicznych Z, pamieci poérednich PP oraz po stronie wyj-
Sciowej pamieci chwilowych W, Wszystkie {e elementy powigzane sg wla-
$ciwymi telestradami o 512 kanatach czasowych kazda. Zwroéémy tu uwa-
ge na pamieci PP o pojemnosci 512.X8 bitéw, do adresowania ktorych
trzeba mie¢ tgcznie do zapisu i odezytu 1024 adreséw, nadawanych przez
pamiet polaczenia SP .o pojemnosci 1024X9 bitéw. Sposrdd 1024 kanalow
czasowych np. nieparzyste, moga stuzy¢ do zapisu, a parzyste — do od-
ezytu lub odwrotnie. Dodajmy, ze bez zastosowania.przestrajania uklad
minimalny pracuje z blokadsg wewnetrzng, Prawdopodobiefistwo natloku
w tym cyfrowym stopniu grupowym wynosi ok, 107° przy érednim obeig-
zeniu 0,8 Erl na komutowane lgcze.

- Uklad T-S-T o podwdéjnej liczbie drog polaczeniowych przez ijcza po-
érednie w tym ukladzie moze by¢ zrealizowany, podobnie do wyzej opi-
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Rys. 9. Uklad minimalny typu T-5-T do komutacji g X 960 laczy

’

sanego ukladu o przestrzennej komutacji, z zastosowaniem grupowania
igczy przyjSciowych i wyjsciowych po 8 traktéw (rys. 10). W omawianym
ukiadzie wystepuje 4g takich grup. Miedzy pamieciami buforowymi i ma-
trycg zestykoéw dynamicznych oraz miedzy tq matryca i pamigciami po-
érednimi zastosowane sy telestrady o 512 kanalach czasowych. Miedzy
pamieciami poérednimi i pamieciami chwilowymi po stronie wyjsciowej
mogg wystarczy¢ telestrady o 256 kanalach czasowych.

Druga odmiana ukladu T-S-T o podwdjnej. liczbie drég polgezenio-
wych przez 1gcza posrednie (rys. 11) moze by¢ zrealizowana z zastosowa-
niem grupowania 1gczy przyjéciowych i wyjsciowych po 16 traktow.
W omawianym przypadku telestrady miedzy przyjSciowymi pamieciami
buforowymi i matrycy zestykowa moga obejmowaé po 1024 kanaly cza-
sowe. Na kazdy taka telestrade przypadajg dwie telestrady po 512 kana-
16w czasowych miedzy matrycs i pamieciami posrednimi. Réwniez poprzez
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Rys. 10. Fragment pierw-
szego rozwigzania ukladu
»pbodwdjnego” typu T-S-T

g 960 iy

\

1 :
] |ff”’f‘9'
I i"’a": ' releshodh Telestrad,
estra
N ] : ; & St e s pe 82 bitaw
o £t I
o,
g { | i.!‘ﬂ.{lal
sl | i )
C R ! - -
R
< &
SN l .
g3 - S12x3bifcw
w i
Q\ Fl
]
o
i
y
|
al
] 1
1
\
#y
(. Tw = -
—
&
32 Telestrady 52 x8
5. PO 256 bifaw. brldw
% | ,
S
N
LS
S ot
~ 1w 768X 8 bilow |
i Sbitew,

dwie telestrady transmitowane sg 1nformac;qe miiedzy pamieciami posred— :

nimi w danej grupie i 16 traktami wyjsciowymi.
Ostatnié rozwigzanie z jedng telestradg o wigkszej pojemnosdci i dwo-
~ma o mniejszej w dalszej czesci ukladu nasuwa propozycje rozwigzania
minimalnego ukladu T-S-T (rys. 12Z) o nieco lepszej niezawodno$ci niz
wyzej przedstawiony. Koszt jego jest nieznacznie wigkszy, przy czym
gldownie’w matrycy zestykowej.

'
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Dodajmy, ze celem zmniejszenia liczby elementéw zestykowych moz-
na przy wigkszych pojemnosciach stosowaé przestrzenne uklady dwu-
lub trzysekcyjne. Otrzymane w ten sposéh uklady komutacyjne czasowo-
-przestrzenne oznacza sig¢ T-S-S-T lub T-S-S-S-T, Te ostatnie, podobnie
‘jak uklady T-S-T, mogg by¢ zrealizowane bez blokady wewnetrznej, z za-
stosowaniem mniejszej liczby _zestykéw niz analogiczne uklady T-S-T,
kosztem jednak bardziej nieco skomplikowanego sterowania. ' '
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4. ROWNOWAZNIKI KOSZTU CYFROWYCH
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Rozpatrzmy teraz reprezentatywne uklady o bezposredniej komutacji
typu T (rys. 3), ktére w calym zakresie ich pojemnoseci cechuj si¢ bra-
kiem blokady wewnetrznej oraz uklady wielosekeyjne minimalne typu
T-S-T (rys. 12) oraz T-S-T bez blokady wewngtrzne]j (rys. 11). Do szeregu
informacji podanych wyzej dodajmy réwnowazniki kosztu zalezne od po-
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jemnosci omawianyeh ukladow w 1nteresu3a1cym przedziale od 960 chzy
do 84X960 = 61440 komutowanych lgczy cyfrowych.

W przypadku ukladéw typu T do okreslenia réwnowaznika kosziu
moze by¢ brana pod uwage liczba bitéw w pamieci resynchronizacii,
w przyjsciowej pamieci buforowej oraz pamigci potgezenia. W przypadku
uktadéw typu T-S-T trzeba jeszeze wzigé pod uwage liczbe bitéw w pa-
mieciach posrednich oraz elementéw w przesirzennych matrycach komu-
tacyjnych, Oznaczmy przy tym liczbe bitéw pamieci na jedno komutowa-
ne Igcze odpowiednio P, P,i P, aliczbe zestykow — Z, 1 Z,.

W wyniku obliczer otrzymuje sie zestawienie rownowazmkow kosztu
przedstawxone w tablicy 1.

i ) _ Tablica 1
Zestawienie rownowainikdow kosztu wybranych ukladéw komutacyjnych
Liczba laczy |- 960 1920 3840 7680 15360 30720 61440
. N ) - ﬁ -
£ 1 2 4 -8 16 32 64
B, 26 35 52 85 - — -/
© P, — — 54 55 56 57 - 58
Z, — - 0,008 0,015 0,031 0,063 0,125
F — - 94 | 96 98 100 102
P — — 0,031 0,063 0,125 . 0,25 .5

-

Przedstawione w tablicy 1 liczby wskazuja, ze do pojemnosci 4X960 =
= 3840 komutowanych lgczy najbardziej interesujace sa uklady typu T.
Z kolei przy wigkszych pojemnosciach — od 8 X960 =.7680 komutowanych
faczy — interesujgce mogg byé uktady T-S-T. W zwigzku z tym w sy-
stemach o przewadze mniejszych centréw komutacyjnych, a nielicznych
duzych centrach, stosuje -sie cyfrowe stopnie grupowe skladane z mo-
duléw typu T, a z kolei w systemach o przewadze w1ekszych centrow —
typu T-S-T. :
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’ Jerzy Trecheifiski

SOME SELECTED NETWORKS OF DIGITAL SWITCHING

Summary
7 Some digital swftching networks have been examined of the types T, T-S and
T.8-T as well as their equivalent ones of the spatial switching. .
. The traffic parameters of the examined networks in the modern electronic tech-
nics have been assembled as well as their relative costs have been comgared.

Jerzy Trechciﬁski . |

CERTAINS RESEAUX DE CONNEXION NUMERIQUE

~ . Résumé
T’article concerne la question des réseaux de econnexion numeérique systéme
T, T-S et T-8-T avec leurs équivalents de connexion spatiale.
On présente les paraméires de trafic et les colits respectifs des réseaux de
connexion discutés. .

:

Jerzy Trecheifiski -

EINIGE AUSGEWAHLTE ZEITVIELFACHVERMITTLUNGSSCHALTUNGEN

I

Zusammenfassung

Es wurden die Zeitvielfachvermittlungsschaltungen T, T-S und T-5-T und deren
Raumvielfachvermittlungsiquivalenten besprochen, Es wurden auch die Verkehrs-
parameter der besprochenen in der modernen elektronischen Technik ausgefiibrten
Schaltungen zusammengestelll und deren Kostiquivalenten verglichen.
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. CECHY SPECJALIZACJI MASZYNY CYFROWEJ
DO STEROWANIA PROCESAMI CZASU RZECZYWISTEGO
W TELEFONII

Rek_obis dostarczono do.Komitetu Redakeyjnego dnia 15.111.1981 r,

W artykule' przeprowadzono ogdlna analize funkcji maszyny cyfrowej
w zastosowaniu do. sterowania procesami czasu rzeczywistego w telefonil .
Na tej podstawie sformulowano szereg wymagan na faka maszyne, okresla-
_jacych ogblne cechy jej specjalizacji. '

1. WPROWADZENIE -

Waznym p\roblemém polskiej telekomunikacji jest potrzeba opracowa-
nia systemu cyfrowych maszyn sterujacych o charakterze telekomutacyj~
nym. Mozna ja uzasadni¢ nastepujaco.

1. ZloZonosé sterowania systemu E10 w aktualnej postaci czyni go nie-
podatnym na rozwaj funkejonalny. Procesory sterujace: ELS [31], mul-
tirejestr [28], przelicznik [29], taryfikator [30], kazdy o innej organi-
zacji i liscie rozkazéw, programowane sg na poziomie mikrooperacii,
co wymaga od programisty znajomosdei ztozénych schematow logicz-
nych. Nie istniejg efektywne Srodki automatyzacji programowania, na-
wet na poziomie jezyka symbolicznego. Procesory powigzane sg ze sobg
w zlozong sie¢ wieloboczng za pomocs lgczy o transmisji szeregowej.
Pamieci operacyjrie multirejestru, przelicznika i taryfikatora maja for-.
me rejestrow przesuwnych.

Wymienione cechy systemu sprawiajg, Ze wyposazenie go w nows
funkecje jest w praktyce zadaniem trudnym. Rozwojowos¢ funkejonalna
jest istotng cecha systemu, ze wzgledu na jego wieloletni okres funkc;]o—
nowania, Jej stopied mozna by w odn1e51en1u do E10 zw1ekszyc droga
— unifikacji procesorow sterujgcych, '

— podniesienia poziomu organizacji list rozkazéw, z poziomu sterowama
mikrooperacjami ‘do poziomu- rozkazéw typowych dla maszyn cyfro-
wych uniwersalnych, :

— stworzenia systemdw automatyzacji programowama

— racjonalizacji powigza miedzyprocesorowych,

co jest w praktyce rownowazne postulatowi opracowania nowej ma-

szyny sterujacej.

3 Prace Instytutu Lacznosci
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2. Szeroko rozumlany rozwd]j licencji wymaga opracowania systemdw
nowych, uzupehiajgeych E10, np. systemow abonenckich, systemow

) pogemnosmach przewyzszajacych pojemnosé E10, systeméw zintegro-

wanych funkcjonalnie, ete. Technologia E10 moze byt z powodzeniemn

wykorzystana do stworzenia SDR nowego systemu, nie jest jednak
przydatna dla systemu sterowania — wynika to ze zbyt wysokiego

_stopnia specjalizacji procesor6w FE10 1 trudnosci programowania,

o ktorych wspomniano wyzej. - :

. Prowadzi to réwniez do postulatu opracowania nowe] maszyny badz
maszyn. Lo ~ .

W nowych konstruk(:]ach mozna stosowat Procesory orygmalne badz
produkowane przez przemyst komputerowy procesory o charakterze uni-
wersalnym, przede wszystkim w wersji ,,mikro”.

Przykladami systemdéw z procesorami sterujacymi orgmalnym1 za-
projektowanymi przez wytworcow sprzetu telefonicznego sg: Nol ESS [15],
No2 ESS [20], No3 ESS [23], No4 ESS [7], D10 [1], Metaconta [8], [4], [2],
EWS [19], E10. Przykiadami systeméw, w kitérych wykorzystuje sie wy-
taeznie mikroprocesory (zaréwno na poziomie peryferyjnym jak i na
poziomie centralnym) sa: ITT 1230 [18], E10S [10]. . - s

Podstawyg dyskusji nad alternatywa: konstrukeje oryginalne — konstru-
kcje z procesoramd uniwersalnymi, a takze warunkiem racjonalnoéei kon-
strukeji oryginalnych jest wskazanie cech specjalizacji maszyny sterujacej. .
W opracowaniu niniejszym podjeto to zagadnienie. Celem jest charaktery-
zacja programowanego sterowania central telefonicznych i sformutowanie .
wymagan na maszyne sterujgea, precyzujacych ogélne cechy jej specjali-
zacji, Odpow1ada to jednej spoérdd idei wyrazonych w [26], a takie sta-
nowi nawigzujgce do realnej konstrukeji rozwiniecie tresei [6]. -

2. PROCESY KOMUTACYINE

Proces rozumiany jest tutaj jako sekwencja zwiagzanych ze sobg fun-
kejonalnie dzialan wewngtrznych systemu oraz jego interakeji z otocze-
niem jak np. wywolanie od abonenta wewnetrznego, wywolame przycho—
dzace, ete.

Dowolnemu procesowi mozna przyperzadkowaé opis w postaci diagramu

~ standéw [5, 16, 17], ktérego forme zilustrowano na rys. 1,

Stény F, réprezentujg funkcje typu dzwonienie, rozmowa, etc. Wejscia
oznaczone (*) odpowiadaja wiadomosciom typu inicjacja wywolania, cyfra,
odpowiedz abonenta wywolywanego, etc. Odebranie wiadomosci powoduje
wyjécie ze stanu .wzdiuz wiasciwego tuku.” Decyzje P, Py reprezentujs
programowe rozgalezienia procesu zalezne od danych przechowywanych
w pamieci. Wezly-Sy reprezentujg stany, w ramach ktéryeh prowadzony

~
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jest nadzér punkiow przepatrywania i /lub odmierzanie czasow, badz trwa
oczekiwanie na wiadomo$¢ przekazywana w wydzielonym kanale sygna-
lizacyjnym. Wejscia zwigzane ze stanami nadzoru punktow przepatrywa-
nia odpowiadajg zdarzeniom typu zmjana stanu punktu, uplyw czasu.
Liczha stanéw typu F; diagraméw rzeczywistych proceséw komutacyj-
nych zawiera sig w granicach od kilkudziesigciu do kilkuset [14].

Przykiad diagramu ze stanami typu F; oraz przyklady diagraméw, wew-
netrznych dla stanéw tego rodiaju podano ng rysunkach 2, 31 4, Przyjeta
symbolika jest zgodna z zalecang dla jezyka SDL [9]. '
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3. ORGANIZACJA OPROGERADOWANIA

Czasy przebywania proceséw w stanach F i D14 B2

— nieokreélone — w przypadkach gdy wyjsicie ze stanu nastepuje przez
wiadomoéé z otoezenia, .

— ustalone w granicach od milisekund do minut — w przypadkach gdy
wyjscie ze stanu nastepuje przez wewnetrzay , time-out”,

Z tych wzgledéw oczekiwanie na wejicie do procesil, powodujgce wyj- .

scie ze stanu nié powinno angazowaé czasu precesorow sterujgeych. Akeje
programowe nastepuja jedynie w wyniku rozpoznania wejscia do procesu
a ich celem jest Wykonanie dzialan niezbednych dla przeniesienia procesu
ze stanu do stanu.

Ogolng strukture systemu programowego zilustrowano na rys. a.

Programy realizuja czynnosci, w wyniku 'ktérych nastepujg zmiany
standw proceséw. Obstuga wiadomogei w stanie nastepuje w ramach pro-
gramu wyznaczonego przez wektor (stan, wiadomogé). Ustalony -program
moze odpowiada¢ jednemu badz kilku wektorom tego typu.

Charakterystyczng cechy programéw jest to, Ze sy krotkie i o prostych
funkcjach, natomiast wystepuja w duzych ilosciach i akeje wg nich wyko-
nywane sg wielokrotnie w ramach pojedynczego procesu [24]. .
 Pamieci proceséw reprezentuja procesy, obstugiwane w ramach akeji
Wg programow. Przechowywane sa w nich dane indywidualne procesow,
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Rys. 5 Elementy syste-

mu programowego zwig-
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mi .

np. informacje o przydzielonych urzadzeniach, drogach polaczeniowych,
ete. — w szczegbélnoéei kod aktualnego stanu procesu. W praktyce,
w duzych centralach moze istnie¢ kilka do kilkunastu tysiecy procesow

+jednoczesnie aktywnych [12], [21]. -

Wymagana struktura a takie pojemnost parmem procesu jest w ogoI-
nym przypadku zalezna od stanu procesu, W wielu systemach celem zwie-
kszenia efektywnosci gospodarki parmecw‘ przemesleme procesu ze stanu
do stanu wigze sie wobec powyiszego ze zmiang struktury i /lub zmniej-
szeniem quz zwiekszeniem objeto$cl pamigci procesu. Ze wzgledu na duzg
liczbe proceséw i duzg liczbg mozliwych stanow czynnosci tego typu nalezy
uznaé za jedne z podstawowych. Implikuje to postulat
P,: Lista rozkazéw powinna obe]mowac operacje ulatwiajace gospodarke

pamiecia.

Nadzor zrédet wiadomosei obejmuje przede wszystkim przepatrywame

- punktéw dwustanowych. Przepatrywane sg duze zbiory punktoéw, zor-

ganizowane w matryce. Stany poprzednie punkiéw przechowywane sg
w pamigei, w tablicach odpowiadajacych matrycom punktéow nadzorowa-

nych. Szybkoéé odezytu i zapisu tablic jest w tym kontekscie zagadme—
“hiem-istotnym — stad postulat:

P, Lista rozkazéw powinna obe;;mowac operacje szybkiego przetwarzaria
tablic. :
Przepatrywanie odbywa sig przez ‘wykonanie operacji roznicy symetrv—

cznej na stowach przenoszjcych akfualne i poprzednie stany punktéw

przepatrywania oraz detekeje ]edynek w stowie wyniku, Detekcja za po-
mocg oddzielnych rozkazéw przesuwania:o, jedna pozycje i badania bitu
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skrajnego jest nieefektywna, poniewaz w kazdym cyklu przepatrywania
wymaga N-krotnego powtérzenia wymienionej sekwencji; gdz1e N jest
liczbg punkiéw przepatrywania. W praktyce stosuje sie rozkaz przesuniecia
do pierwszej jedynki — TZRFZ [15], FRM [1] — w ramach ktérego prze-
suwanie nastepuje automatycznie, az do pojawienia si¢ jedynki na pozyeji
skrajnej. Przyépieszé to znacznie detekeje jedynek. Dodatkowa mozliwoéé
przyspieszenia detekeji polega na rozpoznawanili przez procesor sytuacji,
w ktorej przetwarzane slowo zawiera same zera badZz same jedynki (jedno-

- rodnosé) i stworzeniu mozliwoseci skokow Warunkowych w sytuac;jach tego

- Tablica nuﬂieréw procesdow T1 Al ’ Az

typu Prowadzi to do postulatow

: Lista rozkazéw powinna zawieraé operacje przesuniecia do pierwszej

- jedymki.’

i

P,: Zbiér warunkéw powinien umozliwiaé rozZpoznawanie Jednorodnosm_

przetwarzanego slowa, a lista rozkazéw powinna obejmowac. Sk?kl wa-
runkowe pod warunkiem jednorodnosci. '
Kojarzenie pamieci proceséw z programami obejmuje nastepujace funk-

cje:

1. Ustalenie pamieci procesu odpowiadajgcej odebranej wiadomosci.
2. Ustalenie prog;amu odpowiadajgcego odebranej wiadomosei.

3. Zwiazanie pamieci procesu z programem.,

4. Zainicjowanie akeji programu. : -

1. Jak wskazano weze$niej, Zrodiem wiekszoscl Wladomosm sg punkty
dwustanowe, a wykrywanie wiadomos$ci nastgpuje w ramach przepatry-
wania., Najczestszgq organizacja jest ‘przechodzenie od Zzrédia do zridia.
Dynamiczny przydzial pamieci proceséw wyklucza jakiekolwiek zwigzki
pomiedzy numerarni Zrodel a adresami pamieci proceséw. Dostgp do tych
pamigei mozliwy jest wige tylko, pomuajac poszukiwanie sekwencyjne, wg
schematu z rys. 6.

Rys. 6. Idea wigzania Zrédia

wiadomosci z pamiecig proce-

su, kidrego dq‘gyczy wiado-
mosé.

ma komdrki logN — bitowe; 71 72
gdzie N jest liczbg procesoéw. Numer Adves pierwszey
Taplica dreséw pamigci pro-  ¢@a ' L fomBrAr
ceséw T2 ma komérki'k — bi- ' . P procesy
towe; gdzie k jest liczbg hbi- pr—
téw potrzebna dla pokrycia Numer
przestrzeni adresowej pamieci. . procesu

Dia przetworzenia zawartosci pamieci procesu najbardziej naturalnym
jest indeksowy tryb adresowania, z zawartoscig rejestru indeksowego usta-
lang w operacji |

.

RX : = (Al + pumer Zrodta)+-A2) @
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< .
‘2. Program odpowiadajacy blokowi ,Kojarzenie pamieci procesow

z programami” odczytuje z pamieci procesu, po zwigzaniu z nig przez ,
operacje (i), aktualny stan procesu Para (stan, wiadomos$¢) wyznacza pro-
gram obstugi wiadomosci — skojarzenie przechowywane jest w pamieci

0 organizacji wg rys. .

A
Kod Kod v : i
slanu wredomeoscr - Li=y o
FPrZEr NG
y, i ZOFITONE
= Adres progromy L { °0 af
s obstugl wicdo- .
IMOSCr W SIane Liw et

Y skok jeslifi) =0

Rys. 7. Idea kojarzenia \«\;ektora (stan, wiado- Rys. 8. Ilusiracja idei programo-

mo$é) z programem cbstugi wiadomosci wego odmierzania czasu, W poka-
) zanej -sytuacji odmierzany jest
- . . czas N X At

3. Wiez pamieci proceséw z programem ustalana jest najproééiej przez
operacje (i} — wymaga to stosowania w programie indeksowego trybu
adresowania 'z tym samym re]estrem RX. ' :

4, Za1n1c30wan1e akcji programu nastqu]e przez skok {dot. rys. T): -

PC:= ((A + kod stanu} + kod wiadomosci) (ii)

Ze wzgledu na duzy czestotliwosé wymienionych ezynno$ci celowymi

s3 postulaty:

P;: Lista rozkazow powinna cbejmowaé szybkle realizacje przeslan wg (i).
Pg: Lista rozkazéw powinna obejmowaé szybkie realizacje skokéw wg (ii).

Odmierzanie czaséw (programowe) orgamzowane jest wg idei zilustro-
wane] na rys. 8. !

‘Wehodzenie do sekwencji X, Y odbywa sie z czestotliwoscia gwaran-
tujgea pozadang dokladnosé 0dm1erzan1a okres przerwan zegarowych jest
czesto rzedu kilku milisekund.

Op1sywany’ proces jest jednym z czestszych w systemie sterowania.
Przykladowo, podezas odbioru cyfry 4 wg grafu z rys. 3, proces starto-
wany jest 9 razy. Ze wzgledu na duia czestos¢ sekwencji X, Y celowym
jest powigzanie obu operacji w jedna, prowadzace do bardziej efektywne-
go wykorzystania czasu procesorow. Stad kolejny postulat:

P;: Lista rozkazéw powinna zawieraé operacje zlozone typu ,dekremen-
tacja-skok™. ‘

Pamieé stanu systemu przechowuje dane o stanach zajetoéci/swobodgr
elementéw systemu, ktére moga byé w sposéb dowolny przydzielane pro-
cesom, Elementami tego typu sa lgcza, drogi w polu komutacyjnym, zespo-
ty obstugowe, etc. Dla zaoszczedzenia pamieci stany zajetosci/swobody re-
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prezentowane sa przez pojedynecze bity. Dzialaniami dotyczacymi pamieci
stanu systemu sg wybér, zajmowanie i zwalnianie. Wybér polega na wy-
szukiwaniu jedynki w stowie reprezentujgcym okreslong konfiguracje
elementéw, zajmowanie polega na wpisie zera do pola bitowego, zwalnia-
nie polega na wpisie jedynki do pola bitowego, Operacje te s3 jednymi
z podstawowych. Przykladowo, wystanie do abonenta sygnatu zgloszenia
poprzedzone musi byé wyborem i zajeciem: odbiornika umozliwiajgcego
przyjecie informacji wybierczych oraz drogi w polu pomiedzy odbiorni-
kiem a linig abonenta, Czesto$é¢ dzialan dotyczacych pamieci stanu syste-
mu implikuje postulat:

Py: Lista rozkazow powmna obejmowat szybkie operacje,na pojedynczych

bitach.

Inne istotne postulaty Zwigzane z pamiegeclg stanu systemu sformulo-
wano pod postacig P; i P,. Wydaje sie, Ze ich spelnienie umozliwi znaczne
przyspieszenie operacji wyboru, :

Pamieé danych pélstalych przechowuje dane umezalezma]ace oprogra—
mowanie central od ich lokalizacji w sieci. Réznicowanie logiki obstugi
zgloszenn w zaleznodci od lokalizacji central wynika, przy jednakowych
zbiorach programéw, z réinych zawartoSci pamieci danych pélstatych, Do
pamieci danych pélstalych naleza: pamieé kategorii abonamentu, pamieé
przeliczen, ktdérej czescig moga byé np. tablice przeliczeniowe numerdw

" skroconych, ete. w zaleznosci od zawartosci pamieci podejmowanych -jest
szereg decyzji, w wyniku ktérych réznicowane sa przebiegl procesow. Na
0g6l decyzje podejmowane sg przez poréwnanie pewnej zmiennej z war-
todcig odniesienia, Zmienna moze reprezentowaé sygnal z otoczenia a war-
tos¢ odniesienia — dane odczytane z pamieci; badz tez zmienng moze byé
mformaCJa odczytana z pamigci a wartoscig odniesienia -—.dana natych-
miastowa. Czestosé odwolanhi do pamieci danych poistalych i zwigzanych
z tym rozwidlen programowych implikuje postulat:

'P,: Lista rozkazdw powinna obejmowac’: szybkie poréwnania i skoki w za-
leznogci od wynikéw poréwnan.

Dodatkows ogélng ceche list rozkazéw procesorow telekomutacyjnych
wyraza nastepujgce stwierdzenie [22, 32]:

Py: Najistotniejsze = dla zastosowan telekomutacyjnych sy operacje
przestan, ustawien, przesunie¢, operacje logiczne i operacje roz-
galtezien programowych. :

4. RODZAJE ARGUMENTOW OPERACJI

Semantycznie niezalezne jednostki danych lokowane sg na ogdl w pod-
zbiorach zbioru pozycji binarnych stowa. Przyklady wskazano na rysun-
kach 9, 10, 11.

~
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Rys. 9, O_rgzinizacja potwierdzajacej jednostki sygnatowej systernu sygnalizacji CCITT

“

No 6 [25]

1--3; naglowek

potwierdzenie odbloru pierwszej jedhostki sygnalowej bloku potwierdzanego

4:
= potwierdzenie odbioru drugiej jednostki sygnatowej bloKu potwierdzanego
14: - poiwierdzenie odbioru jedenastej jednostki sygnalowej bloku potwierdzanego

15—19: numer bloku potwierdzanego
18—20: numer bloku, ktorego ostatnig jednostky sygnalowa jest -jednostka przedstawiona na

rysunku
21—28: bity kontrolne

NN . MNumer pamiecr
. \Fl Pele adresu
o\ T |FolrelAares eylry [ticznik imp [iicenik cylr ,
{0 o | a2 ] 43 ] 4
Cylra | Lylra 2
" 3 & 4
¥ 5 " & '
. ! 7 . 5
" g N LR i/}
w1 12
v 43 w14 -
- o i Ll :

Rys. 10. Organizacja czedci pamieci procesu dla stanu odbioru i przekazywania in-

HL = 0:
HL = 1:
. ~FI =
: f FI =1
T/D = 0:
T/D = 1:

fqrmacji wybierczych w systemie TCS [14}

nie ma gorgeed linii

pole cyfr zawiera adres goracej linii 3

pole adresu zawiera adres tablicy dostepu '
pole adresu rawiera adres programu . N
aparat z tarcza numerow: :
.aparat 7 kKlawiatura wieloezestotliwosciowy ;
nalezy zapamietal cyfry przekazane do innej centrali N

cyfry przekazane nie muszg by¢ pamietane - . B
nie odebrano pierwsze] cyfry z Klawiatury ’ o
odebrano pierwszg cyfre z klawiatury

pierwszy impuls (pseudo} z klawiatury nie zostal wykryty

wykryto pierwszy impuls (pseudo) eyfry z klawiatury

nie odebrano ostatniej cyfry do przekazania do centrali wspélpracujgcej

odebrano ostatnia eyfre do przekazania do centrali wspélpracujace]

licznik czasu do pierwszego impulsu -

licznik czasu przerwy miedzyseryjnej

licznik ezasu rozwarcia pefli

lieznik czasu zwarcia petli

Punkty prze- Rys. 11. Organizacja podzialu ru-
|~ palrywantd chu miedzy procesory Pi1, P2

. przez programowe maskowanie
zrodel.  Punkt przepatrywania,
ktéremu w M! odpowiada 1 a'w

B SOR M2 — 0, obstugiwany jest tylko
; 4 o ~ ) przez P1, etc. .
— A e — SA: steny aktualne punkfdw prze-
i ’ patrywania .

X g . - Sp: stany poprzednie punktow prze-
: patrywania
P . re Pracesory Mi1: maska dostepu dla PL
M2: maska dostepu dla P2 |
Procesor Pl wykryws zmiany standw
. o N—— - e N ——— e — jako jedynki w stowie:
. [SA (X) XOR SPX) AND MI(X);
1o - o[r] i X=12,.. :
Procesor Pﬁ wykrywa zmiany standw
] M SPINxM MEIN Pamiec jakeo jedynki w stowie: -
# [N‘ J PN =) { =) ameg [SA(X)2 XOR SPX)] AND M2(X);
X=1,2..
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Z ‘przedstawionych przykladow wynika, ze argumenty semantyczne
przechowywane moga hyé w zblorach typu .
— hif,
— bajt,
-— paczka bitoéw,
— podzbiér wg maski, tzn. obejmujacy te pozycje binarne stowa, ktérym
odpowiadaja 3edynk1 maski,
— stowo. -
Wyréznione podzbiory stowa wchodza ze sobq w nastepujace relac;e
— bit jest paczka badz podzbiorem wg maski,
- bajt jest paczka bagdZ podzbiorem wg maski,
— paczka jest podzbiorem wg maski,
W szczegblnodei bit, bajt i paczka dadzg sie wyrazié ]ako podzbidr
wg maski., Powstaje' wiec pytanie: czy operowanie wszystkimi typanu
podzbioréw jest celowe? Odpowxedz jest pozytywna ze wzgledu na zrézi- ,
nicowanie pojemnosci pamieci niezbgdnej dla zapisania informacji o pod-
zbiorze. Przy zaloZeniu stowa 16-bitowego dla wskazania podzbidru na tle
slowa potrzeba: '
- 4 bity dla bitu,
1 bit dla bajtu,
. 8 bitéw dla paczki: bit poczatkowy —- bit kofcowy quz bit poczat-~ |
kowy — dlugosc paczk1
16 bitéw dla podzbioréw. wg maski.
Operowanie podzbiorami typu bit, bajt, paczka, kodowanymi jak
wyzej zwicksza wigc stopien wykorzystania pamigei w stosunku do’ 8y~
tuacii, gdy podzblory wyroznia si¢ wg maski. Stad postulat: ‘
Py Lista rozkazow powinna obe]mowac operacje na argumentach typu:’
— hit, " g
- ba]t,
— paczka bitow,
— podzbiér wg maski,
— stowo.:
_ Dodatkowo
P,: Celowym argumentem przeniesiei i ustawierl jest blok stow.
Operowanie blokami stow w eperacjach przeniesien 1 ustawierl moze,
jak si¢ wydaje, w istotny sposob zwiekszyé szybkosé przetwarzania w roz-
wazanych zastosowaniach. .

-

'

5, WEJSCIE/WYJSCIE

Podstawowym redzajem We/WQ jest, w odréznieniu od maszyn cyfro-
wych uniwersalnych, We/Wy nadzorowane przez procesory, wyko-
rzystywane do wiazania sterowania z siecig drog rozméwnych [1, 2, 4, T,

A
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8, 15, 19, 20, 23]. Wprowadzanié poléga na przekazywaniu danych z pe-
ryferii do rejestréw procesora, za$ wyprowadzanie — na przekazywaniu
danych z rejestréw procesora do peryferii. Motywacja bezposredniego nad-
zoru procesoréw nad tymi operacjami jest fakt, Ze wymiany sa na ogét
" krotkie 1 SciSle powigzane z przetwarzaniem. Wprowadzanie/Wyprowa-
dzanie przez kanal wymagaloby wigc wiekszych nakladéw czasu proce-
S0TOW. r
Autonomiczny dostep do pamieci stosowany jest jednak réwniez — do
komunikacji z terminalami eksploatacji technicznej [1, 2, 4, 8, 19]. Stad
postulat: ' ' )
Py;: W systemie powinna byé przewidziana mozliwosé We/Wy pod nadzo-
rem procesorow oraz mozliwosé We/Wy przez-kanal (rys.12).

Perylerre fetefonicz- o
I v ne {SOR) I ramige
gléwna

Procesary t
‘ - Hanal

Adagpler ko,

Terminale
echsploaliacs
techinczneg

fokalne - I ’
) - Pomiecs
. masowe | —

- ﬁ;’;};;’;{j’q,- Rys. 12 Ogélna organizacja
techniczner © We/Wy w systemie sterowania
rdaineg - centrali felefoniczne]j

6. SYSTEM PRZERWAN

Istotng' kwestiy zwiazang z maszyna cyfrowg do zastosowan tele-
komutacyjnych- jest problem potrzeby przerwan w ogéle. Nalezy go roz-
waiy¢ w zwigzku z faktem istnienia procesoréw bez systemu przerwan
[28, ... 31]. Uzaleinienie przebiegu programéw od-przyczyn zewnetrznych
organizowane jest w nich catkowicie programowo: po wykonaniu dowol-
nego programu roboczego nastgpuje wejscie do programu rutynowego,
ktory analizuje sygnaly z otoczenia i wlacza odpowiednie programy ro-

bocze, . .
Rozwigzanie takie ma dwie zasadnicze wady:

— zaleinos¢ od programéw, a wieec w szezegolnych przypadkach diugi
* czas reakeji na sygnaly o niesprawnosei sprzetu. Meldunki o uszko-
dzeniach powinny byé przetwarzane bezzwiocznie, poniewaz czag

oczekiwania na przetworzenie wydtuza czas odtworzenia (zob. p.8).
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— nieokresloncéé czagu reakeji na sygnaty zegarowe, ktére w szczegolnych
“przypadkach mogg zostac pominiéte. Utrudnia to programowe odmie-.
rzanie czasow (zob. p.3).

Negatywnych skutkéw wymienionych wad mozna- by umknac przez

programowanie gwarantujgce odpowiednio czgste wehodzenie do programu
rutynowego. Fakt uzaleznienia organizacji oprogramowania od sprzetu
procesora nalezy jednak uzna¢ za kolejng jego wade.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze:
Py Procesory telekomutacyjne powinny byé wyposazone w system
przerwar.

Potwierdza to prakiyka: poza wymienionymi procesorami systemu E10,
wszystkie inne maja systemy przerwan [1, 2, 4, 7, 8, 15, 19, 20, 23].
Procesami, w ktérych przerwania znajduja typowe zastosowanie sa:
— obstuga meldunkéw o uszkodzeniach,
—- obstuga sygnalow zegarowych,
— wprowadzanie/wyprowadzanie informacji. |
Telekomutacyjny charakter przetwarzania nie jest specyficzny z punk-
tu widzenia mechanizmu przerwan: wskazane procesy, jak réwniez mo-

-zliwe do pomyslenia organizacje przerwan moga byé odniesione do

dowolnego systemu sterowania. Najwladciwsze wymagaﬁle na system
przerwan mozna wiec strescié w postulacie:
Py;: System przerwan powinien gwarantowaé elastycznosé, rozu_mianq
jako tatwos¢ tworzenia dowolnych konfiguracji. W szczegdlnogei:
— liczba przerwan powinna by¢ zmienna w szerokich granicach;

— ze ‘wzgledu na sposdb wyznaczania adresu programu obstugi -

powinny byé mozliwe organizacje:
— proste,
— wektoryzowane,
. — mieszane w dowolnych konflguraCJach
—— zé wzgledu na prmrytety zrédet badz klas powinny byé mozhwe
organizacje:
— bez maskowania (rys. 13a),
— z selektywnym maskowaniem programowym (rys 13b),
— z programowym ustawianiém poziomu, ponizej ktérego przer—
wania sg blokowane (rys. 13c); -
— ze wzgledu na sekwencje programow obstugi powinny by¢ mozhwe
organlzaqe :

— szeregowe (obsiuga kolegnego przerwania nastqu]e po zakon- -

czeniu obshugi poprzedniego),
— wielopoziomowe (przerwanie wyzszego poziomu przerywa pro-
gram obstugi przerwama mzszego poziomu),
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1. ELASTYCZNOSC ROZBUDOWYWALNOSC MODYFIKOWALNOSC
'ROZWOJOWOSC

Centrale systemu instalowane s3 w réznych konfiguracjach rucho-
wych i funkcjonalnych {abonenckie, wiejskie, miejskie, centrex, tranzy-
towe,..) a w wieloletnim okresie eksploatacji kazda z nich poddawana
jest procesom rozbudowy (zwi‘ekszanie wypbsazenia stosownie ‘do wzrostu
potrzeb ruchowych) oraz modyfikacji funkecjonalnych (zmiany funkejt
stosownie do zmiennych wymagan otoczenia). Stad naturalny postulat:
P System sterowania powinien dawaé moZznosé tworzenia jak najszer-

szego zbioru konfiguracji ruchowych i funkcjonalnych, a takze po-
winien umozliwiaé prostg rozbudowe i modyfikacje funkejonalne.

Bardzo istotng cechg systemu, ze wzgledu na dlugi ckres eksploatacji
central, jest jego rozwojowoée, rozumiana jako mozliwosé dostosowywania
systemu do potrzeb nie przew1dywanych .Mozria moéwié o co najmniej
dwéch jej rodzajach:

— rozwojowost technologiczna, tzn. mozliwo$é wprowadzania nowych
technologii,
— rozwojowosé funkecjonalna, tzn. mozliwosé wprowadzama uslug nie

przewidywanych na etapie koncepciji. ‘ .

Z naturalnych wzgledow: .

Py System sterowama powinien mie¢ jak na]W1kazy stopien I‘OZWO]O-
wosci.
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8. WEASN OS_CI UTRZYMANIOWE

Wymagania niezawodnosciowe na systemy telekomutacyjne sa ostre. v
Niedostepnosé centrali, definiowana jako stosunek czasu przestoju do czasu
Tunkcjonowania, powinna dla duzych central byé rzedu 2 godziny/40 lat =
= 6+ 107°. Poniewaz przestdj sterowania powoduje przestéj centrali, nie-
dostepnosé sterowania powinna by¢ nie wieksza-od wskazanej wartogei.

Maszyna cyfrowa uniwersalna $redniej wielkosci ma wg [27] nastepu-
jace parametry:

— $redni czas pomiedzy uszkodzen1am1 2500 godzin, : )
— $redni czas naprawy 8 godzin,
co daje niedostepnosé 3 - 107% a wiec o wiele za duzg. -

"Wydluzanie éredniego czasu pomiedzy uszkodzeniami poprzez zwie-
kszanie niezawodnosci elementowej moze da¢ efekt jedynie czesciowy, po-
niewaz w przypadku skrajuym prowadzi do nierealnych wymagad na
elementy. Jedynym racjonalnym sposobem uzyskania pozgdanego poziomu '
niedostepnoéci jest zastosowanie redundancji oraz grodkéw szybkiego od-
tworzenia. Mechanizm odtworzenia ma tutaj kluczowe znaczenie, ponie-
waz czas od uszkodzenia do odtworzenia wlicza sie do czasu przestoju.
Wymienione srodki wigzane sg ze sobg w ramach procesu utrzymaniowego,
ktérego najbardziej charakterystyczne elementy zilustrowano na rys. 14.

Delekeia uszkodzen

lokalizagis modutu rekonfigurowainegofendine) K L

© gdiworzenie

Rekonfiguracga
Lokalizaga mogule wynmenialnego (off-imne )

Wymniang ——=- Naprawa

-

Tesl funkgronaing '

X i Rys. 14. Proces ufrzymaniowy — -
Wigczenie . gldwne elementy -

Detekeja uszkodzen wystepuje w nastepujacych formach [11]:

— cigglty nadzdr sprzetowy: wykrywame bledow przez specjalizowane
uklady detekeji -

— nadzér oprogramowania: wykrywanie nieprawidlowosei przebiegu
przetwarzania, jak np:: przekroczenie gramc adresowania, brak akeji
programu w okre$lonym czasie, etc.

— rutyny: festy funkcjonalne elementow systemu

— weryfikacja operacyjna: kontrola poprawnosci dzialah zwigzanych
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z obstuga ruchu, np. sprawdzanie cigglosei drég w polu po ich zesta—

wieniu badz kontrola niecigglosci po rozigezeniu.

Lokalizacja bloku rekonfigurowalnego ma na celu zidentyfikowanie
bloku, w ktérym wystgpilo uszkodzenie, dajacego si¢ odizolowa¢ od innych.
Blok wylgczany jest w ramach rekonfiguracji.

Detekeja, lokalizacja bloku rekonfigurowalnego oraz rekonflgurac;]a
sklada]q sig¢ na cdtworzenie, ktérego dotyczy postulat:

s Proces odtworzenia powinien mieé¢ nastepujgce wlasnosei »:

— jak najwigksze pokrycie (procentowy udziat uszkodzen wykrywanych
przez mechanizmy detekeii), :

— jak na]krotszy czas od chwili wystapienia uszkodzema do odtworzenia,

— jak mnajmniejszy stopiefi ograniczania mozliwosci ruchowych badZz

‘funkcjonalnych centrali w czasie od odtworzenia do ponownego wla-

czenia bloku do pracy,

— jak najmniejszy stopien zakldcania procesdow komutacy]nych

9. ZAI_{ON CZENIE

W artykule przedstawiono i umotywowano szereg wymagan precy-
zujacych ogdlne cechy specjalizacji maszyny cyfrowej do sterowania
procesami komutacyjnymi w telefonii. Efektem jest:

1) stworzenie podstaw do dyskusji nad problemem dla polskiej telekomu-
nikacji bardzo aktualnym: czy opracowaé oryginalny system maszyn
sterujacych czy -stosowaé maszyny o charakierze umwersalnym np.
w wersji ,,mikro”;

2) okreslenie przestanek dla konstrukeji oryginalnej. :
Przedstawione -postulaty precyzuja ogélne pozadane cechy specjaliza-

cji, nie mozna ich utozsamiaé¢ z rozwigzaniami zapewniajacymi te cechy

(dotyczy to szezegblnie postulatéw Py, Py i Py). Rozwigzania szezegdlowe

odpowiadajace sformulowanym Wymagamom beda przedmiotem dalszych

opracowar.
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Tadeyw A. Asop

‘BOIIPOCEL CHEIMATM3AINM BIEKTPOHHON IIDPPOBOM
BbI‘IMCJIM_.TquBHO]Z[ MAIOIMHEL OadA VIIPABIEHWUA TIPOITECCAMMU
B PEAJNBHOM. MACIITABE BPEMEHM B TEJIEDOHUU

Pe3woMe

B craThe maeTcs obmptl ananuz QYHKLIMA SHEKTDOBHOE 1k POEOI BEIGMCINTENb~
HOJf MAIMHAI B UPHMEHEHMM K YIPZBICHMM B PeansioM Macmrale BDeMeHM B TelNe-

dhominr, Ha 9708 ocHOBe CGOPMYJIMDOBRHO DAT TpefoBannii, KOTOpPhie AOJEKHE BBI-
MONHATE TAKAS MAIIMHE, OIPeAeImIX obmme tx(ep-rm el crenmManm3aI.

Tadeusz A. Jawor

THE SPECIALIZATION ASPECTS OF A COMPUTER
FOR REAL-TIME CONTROL IN TELEPHONY'

\

The paper presents ad analysés of functions of a computer to be applied in
real-time process control in telephony. )

On those'grounds some requirements fo be fullilled by such. computer have
been formulated, specifying the general aspects of its specialization :

~

C

. Tadeusz'A. Jowor

CARACTERISTIQUES DE SPECIALISATION DU SYSTEME DIGITAL -
DE CONTROLE EN TEMPS REEL EN TELEPHONIE

Resumé

Trarticle contient les considérations générales concc\ernant un. systéme digital de
contrdle en femps réel, en télephonie.
. FEn tenant compte de ces considérations on a formulé certaines exigences dé-
terminant les caractéristiques générales de spécialisation du systéme.
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Tadeusz A. Jawor

SPEZIALISIERUNGSEIGENSCHAFT EINER DIGITALEN
RECHENMASCHINE ZUR STEUERUNG DEN ECHTZEITPROZESSEN IN
, FERNSPRECHTECHNIK

Zusammenfassung .
In dem Artikel wurde eine allgemeine Analyse der Fun_ktionc;n der digitalen
Rechenmaschine durchgefiihrt, im Rinsatz zur Steuerung den E_chtzeitprozesseﬁ' in
Fernsprechtechnik. Auf dieser Basis wurde eine Reihe von Anfordelrungen for-
muliert, die allgemeine Eigenschaften einer solchen Rechenmaschine betreffen.

4%



'
B v
'
. '
i ~
- . N
-
- '
.
' . . .
+
.




PRACE INSTYTUTTU L’AlCZNO$CI

Jadwiga Lech ' - 621.317.3:621.5395.46:654.1%

¢

POMIARY POROWNAWCZE SREDNIEJ MOCY SZUMOW

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 15.VIIL1981 r.

W ariykule poréwnano wyniki pomiaréw mocy éredniej szuméw w kanale
telefonicznym przeprowadzonych za pomocg irzech przyrzaddow o réinych cza-
sach calkowania, a mianowicie: 1 min, 5 s i 375 ms. Przeanalizowano mozliwosé
szacowania mocy Sredniej l-minutowej i mocy sredniej 5-sekundowej na pod-
stawie wynikow pomiaréw macy $redniej 375-milisekundowej. Podano propo-
zycje dalszych badan w tej dziedzinije,

1. WPROWADZENIE

Ocena jako$ci kanaléw i traktdéw telekomunikaeyjnych, przewidzianych
glownje dla stuzb telefonicznych, powinna obejmowaé migdzy innymi

takZe badanie wartosci sredniej mocy szuméw. Czas usredniania powinien,

by¢ poréwnywalny z czasem- trwania rozmowy telefonicznej. Z tego
wzgledu w zaleceniu CCITT G.222 [2-t. IIT] przyjeto wartosé mocy $redaiej.
~ jednominutowej, jako parametr, ktéry powinien byé znany przy ocenie
jakoéci lgcza. Na tym zaleceniu oparto sig¢ przy opracowywaniu mierni-
kéw mocy éredniej w kraju, przyjmujac jako podstawows wartosé stalej
czasu catkowania 1 minute. Dotyczy to nastepujacych przyrzadow:

1} miernikéw mocy éredniej typu MMS-1, MMS- 1a MMS-1b, opracowa-

nych w Instytucie Lacznosci;

2) przystawek calkujgcych do psofometru PC 2 i PC-3, opracowanych

w Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszezy. -

Przyrzady te sa wykorzystywane w mektorych jednostkach eksploata-
cyjnych sieci teletransmisyjne;j. '

Historycznie duzo wezesniej [7] niz mierniki mocy $redniej do okres-
lania pozioméw mocy stosowano mierniki VU (wolumetry). Pomiar za
pomocyg tego miernika opiera si¢ na obserwacji w okreslonym czasie
i subjektywnym usgrednianiu zmlemagqce] sie wartosci mierzonego sy-
gnatu przez operatora -wykonujgcego pomiar. Czas takiej obserwacji
ustalono w normie [1] na 5 do 10 s. Taki sam czas przyjeto pozniej dla
pomiaréw szumdw za pomoca psofometru; pomiary te takze opieraja sie
na obserwacji i subiektywnym usrednianiu,
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Jednak zaréwno mierniki mocy Sredniej, jak i psofomeiry sz przy-
rzgdami stuzgcymi do przeprowadzania pomiarow recznych. Natomiast
szybko rozbudowujaca sie sieé teletransmisyjna wymagala zautomatyzo--
wania kontroli wartoéci jej parametréow. W roku 1972 ukazalo sie po raz
pierwszy zalecenie CCITT 0.21 [2-t. IV] ,na automatyczng aparature po-

. miarowg typu ATME-1 ». Wérdéd parametréw przewidzianych do kontroh
za pomocy tej aparatury uwzglednia sie takze pomiar poziomu mocy
sredmeJ szumu. Jako czas calkowania mierzonego syghalu przyjeto takze

= 3 s. .

Z punktu widzenia _]akosm lqczy teletransmisy jnych najbardziej mia-
rodajne sy pomiary mocy éredniej szumow wystepujgce w godzinach naj-
wiekszego ruchu (miedzy godzing 10.00 a 14.00), gdy jakosé¢ transmisji
moze byé¢ znacznie pogorszona z powodu wystepujacych zaklécen. Ponie-
waz pomiary te pociagajg za soba koniecznos¢ wylgezania badanego kanalu -
Z ruchu, a tym samym przerwe w lacznosci, stuiba eksploatacyjna i uzyt-
kownicy sg zainteresowani w tym, aby czas pomiaru byl jak najkrotszy.
Dlatego tez w zaleceniu CCITT 0.22 [3-t. IV] na automatyczng aparature
pomiarows typu ATME-2 czas porniarli sredniej moey szuméw skrécono
z 5 s do 375 ms =25 ms, kierujae sie dodatkowo tym, ze kontrola wartosci
pozostalyeh parametréw teletransmisyjnych, dokonywana za pomoca apa-
ratury ATME-2, trwa zaledwie kilkaset ms. -

Odpowiednio$é pomiaréw przy stosowaniu tych dwoch ezasow calko-
wania zostala okre§lona w -wymaganiach na ATME-2 w nastepu]qcym
fragmencie zalecenia 0.22 (p. 8.2):

,.Metoda detekcji powinna byt¢ taka, azeby przy doprowadzemu na
wejécie w ciagu 375 T 25 ms gaussowskiego szumu bialego lub sygnatu si-
nusoidalnego o jakiejkolwiek czgstotliwo$ci w zakresie 380 do 2810 Hz,
wskazanie na wyjsciu bylo w kazdym przypadku takie samo jak wskaza-

. nie psofometru CCITT z dokladnoscia 1 dB przy doprowadzeniu na wej-
$cie wymienionych wyzej przebiegow w czasie 5 s, ‘

Zalecenie to nalezy tak interpretowaé, ze blgd graniczny (3-sigmowy)
pomiaru mocy éredniej 375-milisekundowej wzgledem pomiaru mocy $red-
niej b-sekundowej nie powinien by¢ wigkszy od 11 dB.

Tak wiec w obecnej chwili w polskiej sieci teletransmisyjnej sg stoso-
wane trzy wartosci czaséw catkowania przy pomiarze Sredniej mocy szu-
mpow, a mianowicie:

1) t. =1 min z wykorzystaniem miernikéw mocy Sredniej i przystawek
catkujacych,
2) t.~5 s z tradycyjnym wykorzystywaniem psofometru,

1) Automatic Transmission Measuring Equipment.
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3) t.z~~ 375 ms z wykorzystywaniem aparatury kontrolno-pomiarowej ty—r

pu ABA (krajowy odpowiednik aparatury typu ATME).~

Czas pomiaru réwny 375 ms zostal wprowadzony najpézniej, jednak
jako najbardziej ekonomiczny bedzie on prawdopodobnie — w miare roz-
woju automatyzacji pomiar6w-teletransmisyjnych —. stosowany w coraz
wigkszym zakresie. Nasuwa sie wiec pytanie: jaka istnieje zaleznosé mie-
dzy wynikami pomiaréw wartosci sredniej 375-milisekundowej a wynika-

mi pomiaréw tradycyjnie stosowanej wartosci éredniej 5-sekundowej.

- 1 wprowddzonej nieco pézniej sredniej 1-minutowej. Jest to tym bardziej
waine,’z_e te ostatnie stale czasu beda prawdopodobnie dlugo jeszeze wy-

korzystywane w praktyce pomiarowej, ze wzgledu na istniejaca w eks- -

"ploatacji aparature (jak w pkt. 1 i 2 powyzej).
| Celem opracowania jest préba uzyskania odpowiedzi na pytania: czy
istnieje mozliwoéé szacowania wartosei $redniej 1-minutowej i wartosei

Sredniej 5-sekundowej mocy szuméw na podstawie wynikéw pomiaréw

wartosci mocy $redniej 375-milisckundowej oraz jaka, bylaby niedoklad-
nos¢ takiego szacowania. S
W celu uzyskania odpowiedzi na te pylania trzeba przede wszystkim

dysponowaé¢ duzg statystycznie liczbg wynikéw pomiaréw mocy $redniej -

szuméw otrzymanych za pomocg przyrzadéw o trzech interesujgcych cza-
sach catkowania. Ponjewaz szum w kanale telefonicznym nie jest sygna-
tem o eechach stacjoﬁarnoéci (bardzo diugie okresy zmiennosci: dobowe,
miesigezne, sezonowe) porownywanie wartosei wynikéw poniiaréw mocy
$redniej wymaga réwnoczesnego wykonywania lub choéby rozpoezynania
pomiaréw. Pozgdane byloby uzyskanie, podezas minufy catkowania mie-
rzonego sygnatu w przyrzadzie o czasie usredniania t. = 1 min, kilku wy-
nikéw pomiaréw rozpoczynanych jednoczesnie za pomoca przyrzgdéw
0 mniejszych czasach calkowania. ' :
Jako miare zalezno$ci miedzy wynikami pomiaréw przyjeto wspblezyn-
niki korelacji miedzy wynikami wartoéci poziomu mocy $redniej 1-minu-
towej i 375-milisekundowej uzyskanymi w tej samej minucie oraz miedzy
wynikami pomiaréw poziomu mocy $redniej 5-sekundowej i 375-milise-
kundowej uzyskanymi w tym samym okresie 5-sekundowym. W przypad-
ku stwierdzenia istotnej korelacji miedzy wynikami pomiaréw bedzie
mozna okresli¢ niedokladnost * szacowania ‘wartosei mocy $rednich 1-mi-

nutowej i 5-sekundowej szuméw na podstawie wynikéw srednich 375-mi-

lisekundowych. . .
W tym celu zostang wyznaczone réznice miedzy odpowiednimi wyni-
kami pomiaréw mocy sredniej szuméw, tymi samymi, dla ktérych wyzna<

# Niedokladno$é pomiaru jest to zespdl bledéw zawierajacy wszystkie blqdy:
systematyczne, czyli niepoprawno$é pomiaru i bledy przypadkowe, czyli niepewnosé
pomiaru, ! .
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czono wspolezynniki korelacji oraz wartosci Srednie i odchylenia standar-
dowe zmiennych losowych réznic dla sygnalu w kazdym z badanych
obiektow.

Ocena niedokla&noéc\i szacowania wartosci Sredniej 1-minutowe]j 1 5-se-
kundowej mocy szuméw na podstawie wynikow pomiaréw mocy $redniej
375-m111sekundowe;| bedzie zalezala od wynikéw weryfikacji hipotez
o.réwnoéci $rednich wariancji réinic i wartogei oczekiwanych srednich
réznic oraz hipotezy o nieistotnosci wartosci oczekiwane;j sredmch roznic
we wszystkich badanych obiektach,

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

W celu zbadania mozliwodei i okreglenia stopnia niedokladnosei
‘oceny wartodei §redniej l-minutowej i 5-sekundowej mocy szuméw na
podstawie wynikéw pomiaréw Sredniej 375-milisekundowej wykonano po-
midry statystyczne psofometirycznej mocy sredeJ szumow Za ponocy
trzech przyrzgdow, a mianowicie:

1) miiernika mocy éredniej typu MMS-1 [5, Tozdz. 10.4.2] ze staly czasu -
catlkowania t. = 1 min; wyniki pomiardéw oznaczono przez P, (i ==
= 1,2, ... n); ’

2) przystawkl catkujaeej typu PC-2 ze. stalq czasu catkowania t, = 375 ms,
symulujacej pomiary za pomocy aparatury typu ABA; podczas minu-
ty calkowania sygnalu za pomocg miernika MMS-1 dokonywano trzech
pomiaréw mocy Sredniej 3To-milisekundowej za pomocg przystawki;
wyniki {ych pomiardéw oznaczono przez Py (f = 1,2,3);

3) psofometru typu PSTR-3, za pomocg ktérego mierzono napiecie szu-
mow; czas catkowania . = 5 s byl ustalany za pomocg stopera trzy po-
miary tego napiecia szumoéw wykonywane podczas tej samej minuty

' catkowania sygnalu za pomocg miernika typu MMS-1 rozpoczynano
rownocze$nie z pomiarem mocy Sredniej 375-milisekundowej; wyka
tych pomiaréw oznaczono Up.

Minuta pomiarowa, podczas ktdrej otrzymano jeden wynik pomiaru
za pomocg miernika MMS-1 i po frzy wyniki pomiaréw za pomocg psofo-
metru i przystawki PC-2, bedzie nazywana w dalszym ciagu tekstu sean-
sem -pomiarowym w danym dniu. .

Opierajac sig na metodzie pomiaru psofometrycznej mocy Sredniej szu-
mu podanej w [4] wykonywano jeden seans pomiarowy w godzinach naj-
wiekszego ruchu w odstepach frzydniowych, Préobki pobierano w kana-
lach wylgczonych na czas pomiaru z normalnej eksploatacji, zamknigtych
na wejsciu opornikiem 600 Q i wypoziomowanych z niedokladnodcia
+0,5 dB. Stanowisko pomiarowe o wypadkowej impedancji wejsciowej
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Z = 600 Q dolgczono do wyjscia przemiennika kanalowego w punkcie
o znamionowym wzglednym poziomie mocy p, = +8,7 dB (+1 Np).

Pomiary wykonano w siedmiu obiektach scharakteryzowanych w ta-
blicy 1. Liczba seanséw pomiarowych ,n” w badanych obiektach wynosﬂa
26-=-30.

3. ZALEZNOSC MIEDZY WYNIKAMI POMIAROW MOCY SREDNIEJ
SZUMOW PRZY ROZNYCH CZASACH CALKOWANIA

Uzyskane wyniki pomiaréw wykorzystano do przeprowadzenia nizej
podanych obliczen i weryfikacji.
1. Przeliczenie wynikéw pomiarow mocy sredniej szumow i napiecia $red-
niego szumow na poziom $redniej mocy szumoédw odniesiony do punktu
o poziomie 0 dBr. -

.

PmldBmOp] =1010g Py — 90 — p, {1}
- p,dBmOp] — 101og g 10°—90—p, . @
P[dBmMOp] = 10 Io_gPs;—QO—Po (3}

gdzie:
Pms Pi» P: — i-ty poziom $redniej mocy szumow odpowmdmo l—mlnuto-
wej, 5-sekundowej i 375-milisekundowej odniesicny do punk-
~ tu o poziomie 0 dBr,

* Poy, Py — wynik pomiaru mocy $redniej odpowiednio: Il-minutowe]j

i 375-milisekundowej wyrazony w [pWp],
Uy — wynik pomiaru éredniego napiecia szumow w czasie 5 sekund
. w V],
jan — znamionowy wzgledny poziom mocy w punkcie pomlaru
‘ w [dB], _
i -— kolejny numer pomiaru == seansu pomiarowego, 1 =1, 2, ...
.

ey

2. Wyznaczenie oszacowania nastepujacych parametréw empirycznego
rozkladu poziomu jednominutowej mocy Sredniej szumu
a) wartodcel oczekiwanej poziomu

_ 1 v

m = 'E' Z Pmi '.(4)
{=1 .

b) odchylema standardowego pozmmu

—l/ 2(pmi pm) ‘(5)

Wyniki obliczen zamieszczono w tabhcy 1.
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3. Zweryhkowame\hlpotezy, ze rozklad poziomu mocy fredniej szumu
jest normalny, za pomocg testu zgodnosci Kolmogorowa [6, rozdz,
14.3.2] na poziomie istotnosci o = 0,05. Weryfikacje przeprowadzono
dla wynikéw pomiaréw o wszystkich trzech stalych czasu uéredniania,
dla wszystkich badanych kanaléw. Hipoteze odrzucono dla kanalu 4,

- ktéry wyeliminowano z dalszej analizy. '

4. Wyznaczenie wspolczynnikéw korelacji miedzy poréwnywanymi wy-
nikami pomiaréw o réznych stalych catkowania. Ze wzgledu na nie-
wielka liczebno$é prébki'obliczoho wspolczynniki korelacji rangowe]
Spearmann’a korzystajac ze wzoru [6]. Wyprowadzenie wzoru podano
w dodatlku.

, 6:20:11)% _ s
=1 6
T=1- 5 (6)
gdzie: - ~ . ‘
n — liczba pomiaréow (i = 1, 2, ..., n), )
d; — roéznica rang obserwacji,

gdzie ranga obserwacji jest to numer kolejny obserwacji w szeregu
uporzadkowanytn wg wartosci nie malejgeych. '

Dla kazdego z badanych kanalow obhczono dwa rodzaje wspdlezynni-

kow korelaciji:

a) trzy wspblezynniki korelacji rm; miedzy wyn1kam1 n-elementowej préb-
ki uzyskanymi za pomocg miernika mocy $redniej 1-minutowej, a wy-
nikami- trzech n-elementowych prébek uzyskanymi w tej same] minu-
cie pomiarowej za pomocg przystawki;

b) trzy wspélezynniki korelacji ryy miedzy wynikami trzech n-elemento-
wych probek rozpoczynanych w tej samej chwili za pomoca psofome-
tru i przystawki catkujacej.

Wyniki obliczent podano w tablicy 2.

. ) Tablica 2
Wspéblezynniki korelacji rangowej miedzy wynikami pomiaréw
Nr . :
kapaly Tm1 Pz Ty Tr i Tra ! Ty

k

1 0,93 0,93 . 0,93 0,93 0,93 0,94
2 0,95 0,95 0,95 0,96 0,92 " 0,90
3 0,78 . . 0,79 0,70 _ 0,79 0,75 0,87
5 . 0,94 0,92 0,91 0,94 0,78 0,93
6 0,93 0,95 0,96 0,92 - 0,95 0,93
7 0,92 ¢,90 0,93 0,84 0,89 0,93

] -
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Nastepnie zweryfikowano hipoteze H, *Tmy = Ty = 0 0 braku korelacji
miedzy analizowanymi pomiarami za pomoca testu istotnosci ¢ [8, 11] na
poziomie istotno$ei « =70,05. Dla wszystkich wspblczynnikow korelacji hi-
poteza zostala odrzucona z prawdopodobienstwem popelnienia bledu od-
rzucenia hipotezy prawdziwej réwnym 5%,

4. NIEDOKEADNOSC SZACOWANIA WARTOSCI MOCY SREDNIEY
1I-MINUTOWEJ I 5-SEKUNDOWEJ SZUMOW NA PODSTAWIE
WYNIKOW SREDNIEJ 375-MILISEKUNDOWEJ

Poniewaz obliczenia wykazaly bardzo silng korelacje miedzy wynika-
mi pomiaréw uzyskanymi za pomoésg miernika mocy $redniej (¢, = 1 min)
i przystawki (t, = 375 ms) oraz za pomocy psofometru (t. =5 s) i przy-
stawki, okre$lono nastepnie niepewnosé i niepoprawnos$é analizowanych
oszacowan. W tym celu wyznaczono nastepujace wartosei w podanej ni-
zej kolejnosei. '

1. Réznice, migdzy poszezegélnymi wynikami pomiaréw otrzymanymi za -

pomocy trzech przyrzadéw dla kazdego badanego kanatu i dla kazdego

seansu pomiarowego, a mianowicie:

a} réinice miedzy wynikami otrzymanymi za pomocg miernika mocy
sredniej MMS-1, a wynikami kazdego z trzech pomiaréw uzyskany-
mij za pomocy przystawki PC-2 w tej samiej minucie pomiarowej:

Aoty =Poy—Pryy )

gdzie: j — kolejny numer n-elementowej prébki wynikow uzyska-
nych za pomocg przystawki PC-2 i psofometru w danej
minucie pomiarowej (i = 1, 2, .., n; j = 1, 2, 3) ,

b) réznice miedzy trzema wynikami uzyskanymi za pomocg psofome-
tru, a trzema odpowiednimi (o tym samym wskazniku i i §) wyni-
kami uzyskanymi za pomoca przystawki PC-2 w tej samej minucie
pomiarowej

Am = Psif‘fPﬁg o (8)

2. Wartosci érednie réznic dla kazdej j-tej probki wynikéw pomiaréw:

- 1 ‘ '
Ay = 2 Arts 9)

- . = 1
’ A” = 71" Z Aﬂj i (10)
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Odchylenia sténdai'dowe réznic dla kaidej j-féj prc’iﬂti)kiiwynikéw 150-'

miaréw: .
- sm,—]/ Z(Am;, A ©ooa

. 1 5 ' . '
sy = n—1 )_, (dps—4e* (12

i=1

Wartosci sredme z wszystkich wynikéw pomlarow dotycza‘cych danego
kanalu (k), tzn. wartosci srednie trzech srednich Ay 1 Agy:

- 1 _ .
L= i3
i =3 Z s , (13)
. e ;
- L 1 3
Asgy = "_2 dy 19

f=1

) gdz1e k — kolejny numer badanego kanatu (k = 1 2, . '7)
. Wartoéci srednie odchylen standardowych rdéZnic sn; i sy dla danego

5 D) i a5

_ T |
Sto0 = l/"g” Z'-S{ﬂ - (16)

kanatu (k):

]
Nastepme przeprowadzono za pomoca testéw istotnosci weryfikacje
trzech hipotez:

. Weryfikacja hipotezy'o réwnosei wariancji §2 , oraz niezaleznie o row-

'

nosci wariancji § &, we wszystkich badanych kanalach za pomocy testu

)
istotnosci F na poziomie istotnosei « = 0,05 [8, rozdz. 7.8]:
Hm M Efn(g) = e = ?m(';) - (17)
oraz H0'1 : E;u,': aen E?u) ' (18)

.. Weryfikacja hipotezy o réwnosei srednich Anq4, oraz niezaleznie o réw-

nosci érednich Ay we wszystkich badanych kanalach za pomocy te-
stu t Studenta na poziomie istotno$ei « = 0,05 [8, rozdz. 7.5/;]

) Hag : Zmu) = e = Am(n ' (19)
oraz ' Hie: Zm) = ... = di» (_20)
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3. Weryfikacja hipotezy o nieistotnosei $redniej rc')énic za pomocs testu t
Studenta na poziomie istotnosci « = 0,05 [8, rozdz. 7.7];

_ Hua Amﬂ) T e T —m(h =0 ' ' (21)
oraz HG3 dru) = ... = AJ'(?J = 0 (22)

Weryﬁkacgg hipotez oparto na zatozeniu, ze rozklady réznic sg rozkla- -
dami normalnymi. Zalozenie to jest spelioné, poniewaz zmienna losowa
réznic jest wynikiem odejmowania elementéw -dwéch zmiennych losowych
o rozkiadach normalnych (poziomu moey S$redniej) zweryfikowanych
w pkt, 3.

5. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW MOCY SREDNIEJ
1-MINUTOWEJ I SREDNIEJ 375-MILISEKUNDOWEJ

Parametry zmiennej losowe] réznic miedzy wynikami pomiaréw mocy
sredniej 1-minutowe]j i 375-milisekundowej, obliczone wg wzoréw 13 i 15;
podano w tablicy 3. : \

Tablica 3
Parametry zmlenne;} losowej réznic miedzy wymkaml pomlarow mocy Sredniej -
- 1-minutowej i Sredniej 375- milisekundowej

}fs(k) Ay

Nr kaznahla % (dBy® . © (@B
1 3,06 1 0,69

2 1,90. 0,58

3 3,28 ‘ 0,41

. 5 0,81 , _ 0,90
6 1,17 0,54

7 1,32 0,52

Weryfikacja hipotezy Hy o réwnodci wariancji we wszystkich szesciu
obiektach dala wynik negatywny. Jednak okazalo sie, Zze podzial bada-
nych obiektéw na dwie grupy laczy: krétkich (od 90 do 162 km) i dlugich
(od 469 do 2491 km) umeozliwia nieodrzucenie tej hipotezy dla kazdej
z tych grup oddzielnie. Oznacza to, Ze na poziomie istotnosei x = 0,05
mi:wzna przyjaé, ze : '

’ Sty == S = Sme) OTAZ Sy = Smie = Smar)
lecz nie zachodzi réwnosé miedzy grupami, (I:zyli ze niedokladnosé¢ oceny
bedzie w obu tych grupach lgczy rézna, - :

Weryfikacje hipotezy H; o rownosei wartoéei srednich przeprowadzono
oddzielnie dla kazdej z wprowadzonych grup lgczy, poniewaz stoSowany
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do jej weryfikacji test t Studenta zaklada rownos$¢ wariancji w badanych

prébkach. W zadnej z grup nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy He.
Hipoteza Hg; o nieistotnosci wartodci éredniej réznic zostata odrzucona
dla wszystkich kanatéw poza jednym. Trzeba wiec przyjaé istotnos¢ war-
toci redniej roznic, czyli istnienie niepoprawnoéei (bledu systematyczne-
go) analizowanego oszacowania. Blad systematyczny zaleiny od rdinicy
w zasadach dzialania przyrzadéw jest réwny wartosci sredniej réznic mie-
dzy wynikami pomiaréw we wszystkich badanych obiektach. Nalezalo wiec
obliczy¢ wartosci srednie roznic n1eza1ezn1e dla kazde] grupy laczy, a na-
stepnie zweryfikowa¢ hipotezg Hos: dmy = Amz 0 réWnOSci tych sredmch
Wartosé érednia roznic dla grupy I wynosi:

— 1 —
A = 32 Ay =056 dB
k=1 :

. Wartosé srednia réznic dla grupy I1 A wynosi 0,65 dB. Przy oblicza-
niu jej uwzgledniono réznice w liczbie seanséw pomiarowych n w poszeze-
gélnych kanalach:

. ki ) :
dpn = 2 Waoydmge : 23)
. k=5
: : Ty
gdzie . Wy = 37— . 24)
‘ 2 T
k=5

*-Poniewaz w obu grupach rézne sy wartoéci wariancji i liczba seansow
pomiarowych, weryfikacje hipotezy Hy, przeprowadzono za pomocg przy-
blizonego testu € Cochrana i Coxa [8, rozdz. 7.10] na poziomie istoinosci
& = 0,05. Weryfikacja tej hipotezy nie dala podstaw do jej odrzucenia, za-
tem obliczono wartos¢ $rednig roznic wynikow pomiaréw dla Wszystkich
badanych obiektow, uzyskujqc wartosct mepoprawnosm szacowania:'

ZI — m1+ﬂ11 w0 60 dB
™ Tr+Nax ’

Aby okresli¢ niepewno$¢ szacowania mocy sSredniej l-minutowej na
podstawm ‘wynikéw pomiaréw mocy sredniej 375-milisekundowe]j, obli-
czono dla kazdej z obu grup kanalow $rednie Wartosm wariancji: )

-_anl — Sm(1)+3m3:2)+3:m(3) —2.75 dB? -
Dla drugiej grupy kanaldéw srednig warto§¢ wariancji obliczono
z uwzgle;dmemem wagi okreslone} wzorem (24):

Smar = 2 Wity Sty = 1 10 dB.

k=5
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Odpowiednie wartoéci odchylenia standardowego {czyli mepewnosm)
wynosity:

Smi=167 dB  S,uy=1,06 dB

6. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW MOCY SREDNIES
5-SEKUNDOWEJ I 375-MILISEKUNDOWE) -

Parametry zmiennej losowej réznic miedzy wynikami pomiaréw mocy
$redniej 5-sekundowej i 375-milisekundowej, obliczone wg wzoréw (14)
i (16), podano w tablicy 4. .

Tablica 4

Parametry zmiennej losowej rozmc miedzy wynikami pomiaréw mocey sredmeJ
d-sekundowej i 375-milisekundowej

. - 'E;nc) : Arey

Nr kanala & (@B ) (dB)
1 3,50 0,33

2 3,73 —0,13

3 ‘ 3,28 0,42

5 1,96 ] 0,14

6 1,99 0,00

7. 2,76 - _ © 0,17

¥

W Wyniku obliczen stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia hi-
potezy H o réwno$ci wariancji réznic wynikéw, ani tez hipotezy H,
o réwnosci wartosei érednich tych réinic we wszystkich badanych oblek-
tach.-Nie ma réwniez podstaw do odrzucenia hipotezy H; o nieistotnosci
wartosm Sredniej réznic dla zadnego z badanych kanalow Na tej podsta-
wie moina przyja¢, ze oszacowanie wartosci mocy $redniej 5-sekundowej
na podstawie wynikéw pomiaréw mocy fredniej 375-milisekundowej be-
dzie poprawne, a wariancja tego oszacowania wynosi:

7
’ 5= Zwaﬂ'g?uu =2,89 dB*
_ k=1
Odchylenie standardowe, czyli niepewnosé tego oszacowania jest réwna
$=1,7dB

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wynikéw pomiaréw mocy $éredniej szuméw
ofrzymywanych za pomocg przyrzadéw o trzech réznych czasach calko-
wania pozwala wyciggnaé wniosek, ze miedzy tymi wynikami pomiaréow
istnieje bardzo duza korelacja.




]
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Szacowanie $redniej 1-minutowej mocy szuméw w kanale telefonicz-
nym na podstawie wynikéw pomiaréw mocy $redniej 375~milisekundowej
jest mozliwe, ale zalezy od dlugosci badanego igcza. Dla lgczy dlugich
(w opisywanym do§wiadezeniu o diugodciach 500 km do 2500 km) niepo-
prawnoé¢ tej oceny 4., wynosi 0,60 dB, a niepewno$é §, réwna jest 1,05 dB.
Rozklad prawdopodobiefistwa poziomu mocy $redniej 1-minutowej jest
normalny (jak stwierdzono w pkt. 3) o wartosei éredniej réwnej p,—0,6 dB
i odchyleniu standardowym réwnym 1,05 dB. Rozklad ten mozna wyrazié
wzorem: p, : N{p,—0,6; 1,05}. Dla 1gczy krétkich (w opisywanym doswiad-
czeniu o diugosciach 90 km do 200 km) niepoprawnosé oceny jest taka
sama jak dla Ijczy diugich, a jej niepewnosé jest wieksza (5, = 1,67 dB).

Natomiast bdpowiednio$é wynikéw pomiaréw mocy sredniej H-sekun-

-dowe] i 375-milisekundowej ma odmienny charakter. Ocena redniej 5-se-

kundowej mocy na podstawie wynikéw pomiaréw mocy sredniej 375-mi-

lisekundowej jest poprawna, a jej niepewno$¢ wicksza i wynosi § =

= 1,70 dB. Poniewaz niepewnosé jest odchyleniem standardowym oceny
mocy $redniej 5-sekundowej, blad graniczny tej oceny, czyli biad 3-sig-

"IMOWYy, bedz1e wynosit 5,1 dB. Zalecenie CCITT 0,22 (p. 8.2) w punkcie -

dotyczgeym graniczrego bledu takiej oceny jest wiec, w opisywanym do-
Swiadezeniu, niespelione. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze zalecenie 0,22

- m6wi o gaussowskim szumie biatym w widmie jednorodnym. Szum w 1g-

czu telefonicznym ma widmo niejednorodne i to moze byé takze jedng
z przyczyn niespeinienia zalecenia. Wymagaloby to sprawdzenia' za pomo-
cg sztucznego zaszumiania kanatéw szumem biatym. _

W tablicy 5 podano obliczong w artykule niedokladno$é szacowania
mocy Sredniej l-minutowej i 5-sekundowej na podstawie wynikéw po-
miardéw mocy Sredniej 3'75—milisekundowej.

Tablica §
Niedokladno$é szacowania mocy $redniej 1-minutowej i 5-sekundowej na podstawie
wynikéw pomiaréw mocy Sredniej 375-milisekundowej

\ Niedoklagino%é | Niepopraw- : Rozklad
Rodzai SEACOWARIE | Niepewnosc nosc prawdopodobiefstwa
odzaj 5 (dB) Y .
szacowania ‘ 4 (dB)
. lac : .
Moc 1 min, na podstawie 13- 6zt?<ie L,67 0,6 Pn = N {$,—0,6; 1,67}
wynikow pomiatéw mocy
375 ms. tacza 1,05 0,6 | pn= N {p,—0,6;1,05}
diugie .
Moc 5 s na podstawie wynikéw pomia- E .
iréw mocy 375 ms. 1,70 0,0 | #r=N{p3 1,70}

5 Prace Instytutu Egeznosei
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Trzeba jednak zaznaczyé, ze wnioski powyzsze wyciagnigto na podsta-
wie bardzo matej prébki. Spowodowane to zostalo tym, ze analize przed-
stawiong w artykule oparto na wynikach pomiaréw przeprowadzonych
" w innych celach. Dlatego liczba badanych kanaléw, liczba pomiaréw i za-
leinodci czasowe migdzy pomiarami o réznych czasach trwania nie byly
optymalne dla celu przedstawionego w opracowaniu. ‘

Analizowane =zagadnienie ma bardzo duze znaczenie ekonomiczne
ze wzgledu na konieczno$é wylgczania kanatu telefonicznego z ruchu na
czas przeprowadzania pomiaru. Dlatego dokiadniejsze oszacowanie para-
metréw rozkladu poziomu mocy §redniej. l1-minutowej i S-sekundowej
w zaleino$ci od mocy $redniej 375-milisekundowe] (zapewniajacej naj-
krotszy czas wylaczania kanalow z ruchu) jest bardzo istotne. Wymaga-
loby to przeprowadzeina dalszych licznych pomiardéw opisywanego rodzaju.
Przede. wszystkim liczba uzyskanych prébek powmna hy¢ wielokrotnie
wigksza. Pozgdane byloby wykorzystanie kazdego pomiaru minutowego
w calosci na jednoczesne przeprowadzenie pomiaréw 5-sekundowych
(12 w jednej minucie) i 375-milisekundowych (1600 w jednej minucie).
Poza tym pomiary powinny obja¢ znacznie wigkszg liczbg kanaléw. Po-
.23dane byloby zbadanie paru kanaléw w kazdym z ponizszych przedzia-
tow ich dlugosei: ) \

od 70 km do 200 km
od 200 km do 1000 km | | .
od 1000 km do 2500 km. '

Pomiary takie umozhwﬂyby wyznaczenie dokladmejszych wartoscei

niepoprawnosci Ai i n1epewnosc1 § oceny l-minutowej i 5- sekundowe1 mocy
$redniej szumu na podstawie wynikéw pomiaru mocy Sredniej 375-mili-
sekundowej z uwzglednieniem takie diugosci facza.

Szacijac $rednia warto$é moey l-minutowej i’ 5-sekundowej na pod—

stawie pomiaréw éredniej 375-milisekundowej uzyskanych podczas po-

miaréw rutynowych za pomocy aparatury ABA mozna zwiekszyt doklad-

noéé tego oszacowania, wykonujgc zamiast jednego dwa lub trzy pomiary

$redniej 375- m111sekundowe] i wykorzystujge ich Srednig arytmetyczng.

Wymagaloby to: .

1) zmiany programu badan w aparaturze ABA,

2) okreslenia minimalnego odstepu czasu miedzy pomiarami. :
Na podstawie wynikéw pomiaréw relacjonowanych w niniejszym ar-

tykule obliczono wspélezynniki korelacji miedzy pierwszym a trzecim wy-

nikiem pomiaru mocy éredniej 375-milisekundowej, tzn. migdzy wynikami

pomiaréw otrzymywanymi w odstepie czasu okolo 40 s. Okazalo sie, ze te

wyniki pomiaréw sg bardzo silnie skorelowane. Aby uzyska¢ istotne po-
| |
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lepszenie oceny wartosci. sredniej I—mmutowe] i9- sekundowe;, wyniki
pomiaréw mocy éredniej 375-milisekundowej nie mogg by¢ skorelowane
migdzy soby, czyli odstep czasu miedzy nimi powinien by¢ duzo wiekszy
od 40 s. Oszacowanie tego czasu. mozna uzyskaé na podstawm wyzha-
czenia funkeji- autokorelacji [10 rozdz. IV] wynikéw pomiaréw mocy
sredniej 375-milisekundowej. Nalezy uzyska¢ ciag prébek bedacych wy-
nikami pomiaru tej mocy, pobieranymi w jednakowych odstepach czasu.
Odstep czasu miedzy probkami nalezy zwickszaé (poczawszy od 40 s)
dopdki nie uzyska sie niezaleinosci prébek tzn. wartodci wspolczynnika
autokorelacji mniejszej od zalozonej (np. r << 0,05). Odstep czasu okreglo-
ny w fen sposéb bedzie poszukiwanym odstepem czasu nieskorelowania.

Podsumowujac, trzeba jeszeze raz podkreélié duze znaczenie ekono-
miczne omawianego zagadnienia. Z tego punktu’ widzenia czas pomiaru
wynoszacy 375 milisekund bytby optymalny jako najkrétszy. Bardzo is-
totne jest wigc dokladne okreslenie niedokladnoéci szacowania mocy
$rednich diugoczasowych na podstawie wynikow pomiaréw mocy sredme]
375-milisekundowej. Na podsta‘Ym przeprowadzoneg analizy mozna stwie-
rdzi¢ duzg korelacje miedzy interesujgcymi wynikami pomiaréw, co za-
chegea do dalszych badan tego zagadnienia; tym bardziej ze wnioski do-
tyczace niedokladnosei szacowania mocy $rednich diugoczasowych wy-
magaja wspomnianej weryfikacji ze wzgledu na zbyt malg dostepng’
prébke wynikéw pomiardw.

W zakonhezeniu pragile gorgco podzigkowaé p. dr inz. Zbigniewowi
Kowalskiemu za inspiracje i duza pomoc W zagadnieniach merytorycz-
nych. Dziekuje takze p. Jackowi Gruszezynhiskiemu za pornoc w oblicze-
niach. -

/

‘ 7 DODATEK
WYPROWADZENIE WZORU NA WSPOLCZYNNIK KORELACJI
RANGOWEJ
Wartosé srednija pierwszych n liczb naturalnych wynosi:
e (1D)
2 B
Suma kwadratéw pierwszych n liczb naturalnych wynosi: i
I . L . . —
N . nnt1)-2ntl)
Zs = 3 | (2D)

Wariancja bedzie wiec wynosila:

o ﬂ.% (n+1) (2'n+1)—% (n+1) = %(nz—l) , §3D)
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Mamy n elementéw, ktérych rangi dia cechy A4 sa: X, X, .. X,, a dla
cechy B sa: Yy, Yy ..., ¥, Roéznice rang oznaczymy dp = Xp—~Yi X 1 Y
przyijmujg wartosci .od 1 do n. Wartos¢ przecigtna dla kazdej z rang:
wynosi (n-+1)2. ‘ N

Wprowadzajac oznaczenia: '

: 'ﬁ-l—l

\ .'L:k == Xk_ 2 i Yk = Y}"_ n-;_l (4D)
mozemy okresli¢ wspdlezynnik korelacji miedzy X i Y jako:

Na

0= ==
V@ 2@

podstawie wzoru 3 mozemy napisac:

Z () == Z (xk— n—é—}_) = ne® = 1—12 @w—mn) (6D)°

Analogicznie . -

S @) =5 =) - ap

Poniewaz

2

@= 3 FKe-Yor= Y @—9r = 3 @9+ > @H—2 > @) (D)

2 (xy) = —;—

e M) (9D)

Po wprowadzeniu 6,7 i 9 do 5 otrzymujemy wzér na wspblczynnik ko-
relacji rang: ' '

_,_83@

ok (10D)
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HAdeuza Jdex

CPABHUTEAEHAIE M3MEPEHMA CPEIHEM MOITHOCTM IIIYMOB

13

PeswoMe

B crarke cpaBHeHO PE3YALTATLI M3MEDEHMH CPegHel MOIIHOCTH MIYMOB B Teje-
GOoHHOM Kanaje, NPOBONMMLIX ¢ TIOMOINBIO TDEX M3MEPUTENLHBIX NPUBODOE ¢ pasHEI-
MM TNOCTOAHHBIMK BDEMEHH MHTETPHDOBAHMA, & ¥MMEHHO DABHBIMM: 1 MMH., 5§ CE€K.
M 375 MCex.

Ilposepeno auamms BO3MOIXHOCTH OLIEHKM CPERHMX MOI.LIHOCTEH 38 IepHMOX: 1 MMH.
M 5 CEeK. Ha OCHOBaRNMM M3MeDeHHs De3YJILTATOB CpemHedt Momﬁocm UIYMa 34 HepHox

375 mcex. IIpegcraBienc npe,zmo:xenne JANLHEMILMY MCCIeNOBAHI B 5T0M obmacTy,
. f

Jadwiga Lech

]

COMPARATIVE MEASUREMENTS OF NOISE MEAN VALUES

Summary

In the paper the results of noise power mean value measurements in a telephone
channel have been compared. The measurements were executed by means of the
three measuring instfuments of dlfferent integration times equal to 1 min., 5 sec,
and 375 ms.

The possibility of assessment has been analyzed of the 1 min; and 5 sec, power
mean values of the noise on the grounds of those having -integration time 375 ms.
' The proposal of the further studies of that question has been presented, ,

Jadwiga Lech
MESURES COMPARATIVES DE LA PUISSANCE MOYENNE DE BRUIT

Résumé

Dans Tarticle on a comparé les résultats des mesures de la puissance moyenne
de bruit d'une wvoie téléphonique, affectuées au moyen de trols instruments de
mesure ayant différentes périodes d’intégration, c’est 4 dire: 1 min,, 5 sec. et 375 ms.
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' ]
Ensuite on a examiné la, possibilité d’évaluer la puissance moyenne de bruit de
1 minute et celle de 5 secondes, 3 la base des résultats des mesures de la puissance
moyenne de bruit prises sur la période de 375 ms. On a proposé de continuer les
études dans ce domaine.

Jadwige Lech'

VERGLEICHSMESSUNGEN DER MITTLEREN RAUSCHL]E-ZISTUNG

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die Resultate der mit drei MeBgeriten mit verschiedener
Integrationszeiten 1 min., 5.s., und 375 ms. durchgefiihrten Messungen der mittleren

Rauschleistung im Fernsprechkanal verglichen. Es wurde die Moglichkeit der -

Schitzung der 1-min. und 5-sek. mittleren Leistung auf Grund der MeBresultate der
375-msek. mittleren Leistung analysiert. Bs wurde der Vorschlag fiir weitere Unter-
- suchungen auf diesem Gebief gegeben. * '
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OBLICZANIE SZEROKOPASMOWYCH -
WZMACNIACZY MOCY WIELKIEY CZESTQTLIWOSCI'

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyinego dan. 15.1.1981 1.

1

Przeprowadzono analize parametré(n_r energetycznych szerokopasmowego,
przeciwéobnego wzmacniacza macy wielkiej czgstotliwosei zardbwno w kon-
wencjonalnych warunkach pracy, jak i przy obecigzeniu zréwnowazonym ukla-
dem hybrydowym,. Uzyskane zaleznoici moga byé przydatne do szybkiego obli-
czania tranzystorowych -wzmacniaczZy mocey, np. do weryﬁkacn i pordwnywa-
nia danych katalogowych

!

1. WPROWADZENIE

We wzmacniaczach mocy wielkiej czestotliwosei nadajnikéw radioko-

munikacyjnych ze wzgledu na niewielks dopuszezalng moe, jaka moze byé -

wydzielona w zlaczach tranzystoréw, istnieje koniecznosé laczenia obwo-
dow kolektorowych wielu tranzystoréw na wspolng impedancje obciaze-
_ nia. Na skutek tego w koncowym stopniu nadajnikéw, znanych z opisow
w literaturze technicznej [3, 4, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 20], zastosowano
kilkanascie, a nawet kilkadziesiat tranzystoréw pracujacych w identycz-
‘nych, szerokopasmowych wzmacniaczach modutowych. W cytowanych
wyze] publikacjach sg jednak przedstawiane i powtarzane bardzo ogédlne
dane o konstrukeji i eksploatacji takich nadajnikéw, brak natomiast, na
przyklad, analizy warunkéw pracy tranzystoréw we wzmacniaczach sze-
rokopasmowych. Podobne mankamenty ma;a podreczniki poswiecone te-
matyce projektowania nadajnikéw tranzystorowych f11, 13], gdyz wcigz
' rozwaza si¢ tam tradycyjnie tylko warunki pracy tranzystora we wzma-
cniaczu wzbudzanym przebiegiem s1nusmda1nym i obcigzonym obwodem
TeZONansowyrn.

Niniejszy artykul ma na celu- choé czesciowe wypelnienie te3 luki

poprzez dokonanie szacunkowej, opartej na wykorzystaniu danych o do--

puszezalnych wartodciach pradéw i napieé tranzystora, analizy paramet-
réw energetycznych wzmacniacza oraz obcigZzenia tranzystora w ukladzie
szerokopasmowego wzmacniacza-modulu zawierajacego co najmniej pare
tranzystoréw, tj. w ukladzie powszechnie stosowanym przez producentéw
nadajnikéw i zalecanym przez firmy dostarczajace tranzystory nadawcze
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[5=-10, 12, 1416, 19]. Zadania postawione wyzej wykonano dla dwoch
podstawowych wariantéw obciaZenia tranzystoréw: :

-— pierwszego, z symetrycznym obwodem przeciwsobnym,

— drugiego, ze zréwnowazonym ukladem hybrydowym,

. zakladajac rozne wlasciwosci przebiegu (pradu lub napiecia) sterujacego

wzmacniacz,

Uzyskane formuly sg przydatne do szybklego obliczania wzmacniacza
szerokopasmowego, np. w celu weryfikacji informacji zawartych w ka-
talogach  lub oceny mozliwosci wykorzystania okreslonego typu dostep-
nych tranzystoréw w innych, niz zalecane, warunkach.

2, ZALOZENIA OGOLNE

e

\

W przeprowadzonej dalej an\élizie zakladamy, ze podstawowy wzmac-
niacz mocy wyposazony jest w dwa tranzystory (para) lub inne elementy
aktywne np. lampy, kidre sg obcigzone symetryeznym ukladem odbie-
rajgcym moc wielkiej czestotliwodei, wlgczonym pomiedzy wyjsciami
tych elementéw aktywnych a wsp6lng masg (rys. 1).

.« Mf . fry 2
- $— Gocigiente - f‘_‘l
Hat > I 1 < _-fwe 2 ] . ; .
l i Rys. 1. Struktura szerokopasmowego
: / wzmacniacza mocy wielkie] czestotli-
pA wobel analizowanego w pracy

Opisane tak obcigzenie moze by¢ traktowane jako pasywny symetry-
czny, tréjkoncowkowy czwérnik. Jak wiadomo [1], dla kazdego tak zdefi-
niowanego czwornika istnieje rownowainy mu i realizowalny czwérnik
mostkowy, kiérego impedancje mozna znalezé, np. postugujac sig regula
zilustrowana na rys. 2. Warunek réownowagi czwérnika mostkowego, uje-

i

¢ Dany —¢ ¢ Jany
2z LA A STNEIUK

PEN W -

Rys. 2. Spostéb wyznaczenia impedancji czwérnika mostkowego rownowaznego da-
nemu czwérnikowi, ktéry ma uklad iréjkoficowkowy, jest symetryczny i pasywny
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ty 'w rownosei: z; = 2, oznacza brak wzajemnego oddziatywania pomig-
dzy obwodami wyisciowymi tranzystoréw, ktére zostaly nim obcigzone.
Mozna latwo sprawdzié, ze powyzszy warunek wyznaczony dla czwoér-
nikéw réwnowaznych czwornikom jednoelementowym-oraz czwornikom
typu T lub x staje sie zawsze rozwigzaniem trywialnym.

Najprostszg, o najmniejszej liczbie elementéw, strukfure symetrycz-
nego, tréjkoncowkowego czwérnika — ktéry jest wspélnym obcigzeniem
dwéch zrédel i zapewnia przy tym mozliwosé wzajemnej separacji tychh
zrédel — stanowi czwdrnik typu T z boeznikiem widoczny na rys. 3a.

d), . . |

Rpe, ,=Rely R = 1%,

Rys. 3, Czwornik typu T z bocznikiem w ukladzie sumowania mocy dwdéch Zrédet
a) schemat og6lny; b) szerokopasmowy transformator roznicowy wraz z rezystorami obeiaZenia

Analizujac znane uklady wzmaeniaczy, rozwazmy jednak w pierw-
szej kolejnosci ten, w ktérym pracujg dwa elementy aktywne, dolgczone
do wspolnego, symetrycznego wzgledem masy obwodu obcigzajacego (rys.
4a), czyli uklad znany jako konwencjonalny wzmacniacz przeciwsobny.

a).

|
1

Rys. 4, Czwornik typu r w ukladzie sumowania mocy dwoch Zrddet

a) schemat ogblny konwencjonalnego ukiadu przeciwscbnego; b) szerokopasmowy, symetryczny
transformator z rezystorem obeigZzenia
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W ukladzie tego wzmacniacza, zgodnie z tym co powiedziano wyzej-
o mozliwoscl separacji generatoréw dolaczonych do czwérnika typu w,
napigcie na wyjéciu kazdego elementu aktywnego zalezy od pradéw obu

elementéw. Natomiast wartosé pradu plyngcego przez impedancje Z, w
ktorej jest zawarfa rezystancja obciaZenia, jest proporc;onalna do rozni-
cy pradéw kolektorowych i wynosi:
! fa= ;_1‘3 | <E€f§_
24 |2
+ Z

(-}

M)

L

eItP7g) : \ .
EALLEN '

Jezeli zakladamy, ze amplitudowa charakterystyka wzmocnienia ukladu
z rys. 4a ma byé réwnomierna w szerokim pasmie czestotliwosei robo- .
¢zych, to wyrazenie wystepujgce w mianowniku réwnosci (1) powinno
mieé¢ w zakréele czgstotliwosel roboezych wartosé stals.

Wymaganie to mozna zrealizowa¢, warunek dostateczny, gdy zachodzi
zaleznost: |Z;| <|Z,|. Jest ona spelniona np. w uktadzie widocznym na
rys. 4b, w kiérym obie impedancje Z, sg realizowane przez 1mpedanc:je
uzwojen transformatora o przekladni 1/1.

Podobna analiza ukladu, w ktérym uzyto dwa elementy aktywne,
" dolgczone do wspdlnego obwodu obcigzajacego majgcego postaé czwérnika
T z bocznikiem (rys. 3a), pozwala na wniosek, ze pozadane wlasciwosci
wzmacniacza, tj. brak wzajemnego oddzialywania miedzy elementami
aktywnym1 i szerokopasmowo$é, moina uzyskaé stosujac tzw. transfor-
mator réznicowy (por. rys. 3b). Do zaciskéw tego transformatora dolgcza
sic dwa rezystory obciazajace, ktérych wartosei speiniaja Warunk1 R, =
= 4R}, = 2Rye = 2Ruee. Przy tym,. jezeli' generatory o réwnej wydajno-
sci pradowej sa sterowane przeciwsobnie (antyfazowo), to moc wydzie-
lona jest w rezystorze R, poniewaz:

B—iy fo—ly| ‘ '

o~ _ 2

ztl o) 2 . ( )

2 _e:f((v; Pg ,
Z; 1Z,1<17,!

i42

. Natomiast jezeli te dwa generatory pracuja synfazowo, to moc uzyskuje'_
sig w rezystorze R,, gdyz:

3 =d+is ’ 3)

Praktycznie, nawet bifilarne nawijanie uzwojen transformatora roz-
nicowego nie gwarantuje stalosci jego parametrow, np. w calym zakresie
fal krétkich (3—-30) MHz, totez dla zastosowania. w nadajnikach tranzys-
torowych wykonuje sie te transformatory innym sposobem. NajezeSciej
nawija sie odcinek kabla o dobranej impedancji falowej na rdzeniu z ma-
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terialu ferromagnetyczhego, a nastepnie lgezy jego koncowki tak, jak
pokazano schen‘n'atycznie na rys. ba [3, 5, 6, 11, 17, 18].

Inny, czesto stosowany, sposob realizowania szerokopasmowego trans-
formatora o wiasciwosciach ukladu mostkowego polega na nalozeniu na
dwa odcinki kabla, o dobranej impedancji falowej, tulei ferrytowych,
a nastepnie polaczeniu koncéwek kabli, np. tak jak pokazano na rys. 5b, c.

Wszystkie przedstawione na rys. 5 oraz inne znane [11] wersje hy-
brydowego ukladu transformatorowego stanowiacego obcigzenie pary
tranzystoréw charakteryzuja sie — podobnie jak transformator réznico-
wy — tym, ze impedancja widziana na obu wejsciach, niezaleznie od
amplitudy i fazy pradéw tych tranzystoréw, ma staly i rzeczywista war-
tos¢ R. Natonmsast w zaleimosci' od sposobu -wzbudzania tranzystoréw,

i

s
Z

/_f_
7

we §

pprzzy
‘?.5“ _ PEIA .

Zf= Rwe"Z}?b*ZI?[

C Ry = ARy a Ly E

c/ KT

:'.?f=n9;ye=/2'pég 1/2’?{

.. I ; ]
Rys. 5. Najczesciej stosowane sposoby wykonania ukladu hybrydowego
a) odéinek kabla wspblosiowego, nawinigty (pokazano jeden zw&j) na plerSeieniowym rdzeniu
ferromagnetycznym, polacezony jako transformator roznicowy; b, c) ukilady utworzone przez
dwa odeinki linii diugiej, na ktére natozono tuleje ferrytowe
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kazda z dwoéch rezystancji dolgezonych do ukladu. hybrydowego moze -
peini¢ funkeje: badZz elementu, w ktorym wydzielona jest moc wyjsciowa,
badz elementu absorbujacego moc niezréownowazenia. Totez analizujge
warunki pracy jednego z tranzystoréw we wzmacniaczu zawierajacym -
symetryezny uklad hybrydowy nie musimy rozstrzygaé jak tranzystory
s3 sterowane — wystarczy przyja¢ zalozenie, ze dla wszystkich sklado-

wych pradu rezystancja obcigzenia ma wartoéé R.

Dalsze ogdlne, upraszczajgce zatozenia przyjete podezas wykonanej
analizy warunkéw pracy tranzystora sg nastepujace:

— Funkeja wyrazajaca zaleznosé pradu kolektora od wielkosci sterujgee]j
(napigcia, pradu) jest liniowa, tzn. tranzystor pracujacy poza zakre-
sem nasycenia ma staly wspoiczynnik wzmocnienia pradowego.

— Analizujemy procesy w czasie dostatecznie odleglym od momentu wla-

~czenja napiecia zasilajgcego i sterowania, co gwarantuje, ze w
ukiadzie nie ma stanéw nieustalonych. ' :

- Dopuszczamy, aby szezytowy punkt charakterystyki obcigzenia tran—
zystora I, lezal na tzw. prostej gramcanJ ,

— Przy]mUJemy, Ze rezystanc;a nasycenia tranzystora, tj. nachylenie
prostej granicznej, jest niezalezna od amplitudy pradu kolektora
i ]ego czestotliwosel.

~— Zakladamy, ze impulsy pradu kolektora sg symetryczne

— Obwody kolektorow obu tranzystorow zastepujemy szeregiem zrédel

prédowych Z’ I (cog), ktorych czegstotliwosei (wy), opréez sktadowej
vk=6,1,2

stalej, s harmonicznymi czestotliwosci przebiegu sterujgcego ¢y, na- .

tomiast wydajnosé [ jest uzalezniona od amplitudy i ksztaltu impul-

| séw pradu kolektora, a wyznacza sig ja obliczajae szereg calek typu:

8 = 2 j.j’ (wit) cos (ke t} d.(wt) . (4‘)

gdzie f(wit) jest funkcja opisujaea symetryczny wzgledem punktu i
w;t = 0 impuls pradu koléktorowego.

— Zakladamy, ze transformatory stanowiace ob01qzen1e tranzystorow sg
bezstratne, a moc wielkiej czestotliwosci wydz1e10na jest tylke w do-
laczonych do nich rezystorach.

— Zakladamy, ze obcigZenie pary tranzystorc')w ma tylko skltadowsy rze-
czywista réwniez dla harmonicznych przebiegu sterujacego. W rzeczy-
wistosci wzmacniacz pracuje czesto na filtr, ktérego impedancja wej-
Sciowa dla wyzszych harmonicznych pradu znacznie rézni sie od re-
zystancji reprezentowanej dla pierwszej harmonicznej.
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3. SZCZEGOLOWA -ANALIZA WARUNKOW PRACY TRANZYSTORA
W SZEROKOPASMOWYM WZMACNIACZU MOCY

3.1, Przypadek pierwszy

Zakladamy, ze:

— Obcigzenie tranzystoréw stanowi rezystancja R; wlgczona na zaciski
transformatora przeciwsobnego (rys. 4b).

— Tranzystory sterowane 53 przebiegiem sinusoidalnym o statej amplitu-
dzie, przy czym kat przeplywu pradu kolektorowego wynosi 26, za$
jego amplituda I, (por. rys. 6).

Vi K
i I |
P R I i
I N
=
> ~
| S
-
! ~
| ; Z — 4
1 |26 @ gl b b | Yo
i ' ’ |
! T !
- - ‘ S |
o Iy I
! ,[
p ]
|
- .
N &
3%
R

Rys. 6. Przebiegi pradu kolektora i napiecia kolektora w szerckopasmowyn wzmac-
niaczu przeciwsobnym (por. rys. 4b) wzbudzanym napigciem sinusoidalnym

Nalezy zauwazyé, ze skladowe pradu kolektora, ktérych czestotliwo-
‘Sci sa parzystymi wielokrotno$ciami czestotliwosci pradu wzbudzenia,
nie wywoluja na rezystorze R, Zadnego spadku napigcia, gdyz zrédia pra-
dowe symbolizujace te skiadowe, przy przeciwsobnym wzbudzeniu tran-
zystoréw, pracuja synfazowo.

Napiecie na obcigzeniu R; ma ksztalt symetryczne], bipolarnej fali im-
pulséw sinusoidalnych o amplitudzie U,, i kacie odciecia 20, poniewaz
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spowodowane jest przez sume skiladowych pradu Te(eon) Wymuszo-
) k=135

nych przez obydwa tranzystory, por. (1) i rys. 6. W konsekwencji prze-
bieg napigeia na obcigzeniu nie zawiera czestotliwosei harmonicznych tyl-
ko wtedy, gdy kat 20 = 180° lub 26 = 360°. Praktycznie oznacza to, ze
we wzmacniaczach, pracujgcych w pasmie ezestotliwosei szerszym niz ok-
tawa, uwzgledniajac stopien komplikacji filtru wlaczonego po wzmachia-
czu dla tlumienia skladowych harmonicznych, nalezy przyjmowaé jedna
z tych dwéch wartosci kata przeptywu pradu kolektorowego.

Amplituda impulsu napiecia kolektora, przy pelnym wykorzystaniu
przyjetego dopuszezalnego zakresu pracy, nie moze by¢ wieksza niz:

U == Ep—ts = Ury— By = 1/2 Urs—us) I )
a zatem aialijcdda pierwszej harmonicznej napiecia wynosi: ‘
7, = 2040) Unn = () (U —120) 6)

podczas gdy wymagane napié;cie zasilania okx;eéla sie z zaleznosei:

Ei = 1/2 (Ugntuy) ()

Amp]itﬁdé pierwszej hal:monicznej p'rq&u i sktadowa stala pradu ko-
lektora kazdego tranzystora sa odpowiednio réwne:

=@, | ®).
I =00 L, ®

Wystepujace w tych zaleznodciach wspoélezynniki «(@) sg znanymi
wspélezynnikami harmonicznego rozkladu impulsu sinusoidalnego o kacie
odeiecia 26 P, i ' -
Moc uzyteczna (pierwszej harmonicznej), ktéra dostarcza jeden tranzystor
Wynosi: -

Py=1/20,1; = 1)21,0i(6) Unn—u) = I, () (Be—u,) - (10)
Moc.pobierana z zasilacza, przypadajaca na jeden tranzystor, jest réwna:

Py = Iy By == 1{2 15, 60 (0) (U +1s) = I 0 (6) By (11)

L) Wartodei tych wspbleczynnikéw w formie krzywych a; (@) lub tabel znajduja-
sie w podreeznikach zawierajacych teorie wzmacniaczy rezonansowych klasy C.
.Mozna polecaé ksigike 8. J. Jewtianowa: Lampowyje generatory. (SwiaZ, Moskwa
1967), gdzie wartoici ey (8); dla i = 0,1,2,3; podano dla & w zakresie [0; 180°] ze
skokiem 1°, ;
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k

Moc strat kolektora obliczamy uwzgledniajac ksztalt pradu i i naplqcm U
tranzystora z zaleznosc1 {(por. rys. 6}

)
]
gdzie: &, = Iy, cos (ws t) dla }wlﬂé@—l—n 2w
\ i =0 dla {w t| > 6O+ n2a
n=20,12..

za§ w, dla |ot| < © opisane jest jako:

W = Ep—U,, €08 (wyt) = 1/2 Upy [L— cos (w;t) +1/2 ug [14+cos (wy B)].

Dokonujge podstawieri do (12) i obliczajac, otrzymujemy ostatecznie: '

P, =17 [25in 0 Uint1)— @ Ui ) (13)

Moc strat P, tranzystora w funkeji kqta przeplywu prqdu © osigga mak-
simum, gdy pochodna

dl;sé)@) =0, przy warunku,0=<C é . (14)

Po_ro_zwiqzaniu réwnania {14) otrzymujemy waqtoéé kata przeplywu Osm,
przy ktérej wystepuja najwicksze straty, wyrazang zaleznosceig:

. ’ U —Us ] |
B¢ == Are cos |:2————(Ukm -I—us‘):| . (15)

' Przykiadowo: przy us = 0 mamy Osx = 60°; zas przy us/Ukm = 0,1 wartosé

Oem =2 65°, )
Sprawnosé energetyczna wzmacniacza w anahzowanym ukladzie (dla
pierwszej harmonicznej) wynosi:

_ P, dO)Uim—u) - oXO)E—u) _ &iO)
Py %o(6) Uiem+s) x(0) Ey T xl(@)

Zalezno$é te, w funkceji kata przeptywu pradu kolektorowego @, dla roz-
nych wartosei stosunku /Uym, przedstawiono na rys. 7. Wystepowanie

(16)

Ius=0

maksimum tych krzywych dla wartosei @ == % wigze sie z faktem, ze dla

tej wartosci kata przeplywu @, amplitudy wszystkich nieparzystych skia-
dowych pradu réwnaja sie zeru, a jednocze$nie wzmacniacz oddaje wiek-
sza moc niz wzmacniacz w klasie A, tj. przy © = = (charakterystyka ro-
bocza wykreslona linig przerywang pomiedzy punktami us, I, oraz Ukm, 0).
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» /4= 203
Z
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Rys. 7. Sprawnosé energetycz-
na wzmachiacza przeciwsobne-
go sterowanego napieciem si-
nusoidalnym w zaleinosci od
-ka‘tg © i stosunku Us/Uim

Biorge pod uwage, zaréwno maksimum krzywej sprawnosci energe- .
tycznej jak réwniez stopien wymagan odnosnie wspdlczynnika filtracji
niepozadanych skladowych widma napigcia wyjsciowego, w szerokopas-
mowych' wzmacniaczach przeciwsobnych przyjmuje sig prze\krazme 0=

= w/2.

Zaleznodei: (6) do (13) dla tej najczeéciej §tosowanej wartosci 6, fzn,

dla wzmacniacza szerokopasmowego klasy B wysterowanego do punktu

szezytowego — nasycenia tranzystora podano nizej: A .
U, (-;i) = 1/2 (Uym—ts) (175
- i, (-g—) =1/21 (18)
, I (;) -1, (19)
(é—‘-) — 18 LU — k) = 1[4 In(Be-u) (20)
() =g et ) = e ey
(%) (Ukm+u3 ;H"“) =Py~ (22)
v (—é-‘-)=’;i‘é:::zz;= Gt <ienen @
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3.2, Przypadek drugi

Zakladamy, ze:

— Obciagzenie tranzystoréw stanov?visymetryczny ukiad hybrydowy o re-

zystaneji wejseiowej R (por. rys. 3 1 5).
— Warunki stérowania, jak w p. 3.1. _

Nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich sktadowych pradu kolektora, za-
rowno parzystych jak i nieparzystych, rezystancja obeigzenia ma w tym
przypadku te samg wartosé R. W nastepstwie tego forma napigcia kolek-
torowego powtarza ksztalt przebiegu pradu wzbudzajgcego, co naszkico-
wano na rys. 8. .

L4
| .
, -
44 [ E‘ﬂy_i_=2y[_m=2,?”e=,?t
/,,,'1 | . Ll m

V Py

I 28 \

:

Rys. 8, Przebiegi pradu kolektora i napiecia kolektora w szerokopasmowym wzmac-

_ niaczu obcigzonym ukiadem hybrydowym (por. rys. 3b) i wzbudzanym napieciem

sinusoidalnym

Natomiast napigcie na rezystorze Ry, ktére jest réwne roznicy pomiedzy
chwilowa wartoécig napiecia Uy, na kolektorze pierwszego tranzystora i na-
piecia Uk, na kolektorze drugiego tranzystora — ma ksztalt taki sam, jak
w analizowanym poprzednioc wzmacniaczu przeciwsobnym,

¢ Prace Instytutu Egeznogel
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5

Amplituda pierwszej harmonicznej i skladowa stata pradu kolektora
kazdego tranzystora, podobnie jak poprzednio, sg opisane réwnosciami (8),
(9). : , : '

Amplituda pierwszej harmonicznej napigcia kolektora i jego skladowa
érednia, tzn. napigcie zasilania, sg odpowiednio réwne: '

U= 0O, . . (24)
- Ek; =Ugn[1— (&) 0t (@) Us ' (25)
Moc {pierwszej harmonicznej) wytwarzana na obcigzeniu przez jeden tran-

zystor i moc pobierana z zasilacza wynoszg:

1

Pi= k@ Uin—t)In (26)

S 1— (@) | .
PD - O‘D(@) Im I:Ukm o‘u(@) +us] ‘ (27)

-~

a stad okreslona dla pierwszej harmonicznej napiecia wielkiej czestotli-

‘wo$ci sprawno$t wzmacniacza rowna sig:

. Co iy
e GO O
) [Uk,,. L—;‘;‘g? +us] 200 [1—a(©)]

(28)

Poréwnujac .zalezno$é (10) i (26) mozna wnioskowag, ze przy okreslo-
nych warto§ciach granicznych pradu i napigcia kolektora I, Ugm,.z obu
rodzajéw wzmacniaczy uzyskuje sie taka sama moc wielkie] czestotliwo-
Sci, Natomiast poréwnujae zaleznosei (16) i (28) stwierdzamy, Ze sprawnosé
wzmacniacza z ukladem hybrydowym nie moze byé wigksza niz wzmacnia-

cza przecfwsobhego, gdyz przy (@) < 0,5 mamy zawsze m;‘—i—%; =

g—f‘—E@@;—-. Przy czym réwnosé ma tu miejsce tylko w przypadku wzmac-
() .

niacza klasy A, tj. gdy « = 0,5. Zjawisko o jest oczywiscie nastgpstwem
wydzielania mocy skiadowych pradu o czestotliwosciach parzystych har-
monicznych przebiegu sterujacego w absorbujacej moc niezréownowazenia
rezystancji Ry ,

Moc rozpraszang w zigezu kolektorowym oblic\zamy, uwzgledniajge
przedstawiony na rys. 8 ksztalt pradu i napiecia kolektora, z zaleznosdci:

]
1 .
Pnzé‘;f%ukd(ﬂﬁt) ,




: . { .
Obliczanije szerokopasmowych wzmacniaezy MoOCcy Ww,.cZ. 83

gdzie:.
i =1I, cos (o) dla |ot|<<O
=0 dla  lod>6
U= Uin—Up, cos ety dla |0t <<O - przy U, = Upn—u,
U = Upp dla | t}>0
po podstawieniu_i‘oblicz'ehiu catek otrzymujemér:
Pr= 3 2 Ui sitt OO U] (29)

1

Maksimum mocy strat kolektorowyeh wystepuje dla wartosci kata &,
ujetej zaleznoscia: ’

O, = arc cos (-@1_—?‘5) ‘ ' (30) .
a wiec zblizonej, jak w przypadku wzmacniacza przeciwsobnego.

Dla wzmacniacza obecigzonego ukladem hybrydowym pracujgcego
w klasie B, wyrazenia opisujace warunki pracy tranzystora majg postaé:

i | |
i, (?) =1/21, : e
J.E 1 4 . )
Iy (?) = I ) (32} .
A T\ ) -
()= 1@ . (33)
B(5 ) = 5 Wie—Dul (39
P ) = Iniem—10) = - (Urn— @)
1(2 .‘_‘ 8 m\Ugm— Ug} = 4RL Km U . .
wy- 1 ' '
B CO EETRCMCES - (36)
TN 0 Uin—us) ol 37) ;
'”(2) 8D Vo) ~ 8D 000 @D
Po(§) = 42 Winltmmru] (38)

Moc wydzielang w rezystancii R, (por. rys. 9) mozemy obliczyé jako
réinice pomiedzy moeg pobierang z zasilacza a sumg mocy uzylecznej
(w k1. B napiecie na obcigzeniu nie jest znieksztalcone) i mocy strat ko-
lektorowych: ‘ .

§*
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fl///?:)
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Bys. 9. Przebiegi napiecia kolektora napiecia na rezystancji obcigzenia uzytkowej
R; oraz absorbcymeg Ry we wzmacmaczu klasy B obcigzonym ukladem hybrydowym

Im w— -8) 0 —8 (Upm—us)
pP,=2 (PU_P]_—P,) - dx — iz (Ukm Up) = an-;%b : (39)
Stosunek tej mocy do mocy wydzielanej w rezys’cancji uzytecznej wynosi:
' P, _ -8 |
Do (40)

Przy czym ponad 95% mocy Py (18,0"/0 z 2P,) dostarcza przebieg o cze-
stotliwosci drugle] harmonicznej.

Jezeli we wzmacniaczu klasy B obcigzonym ukladem hybrydowym
pracuje tylko jeden. tranzystor, podczas gdy drugi jest uszkodzony, to
prad kolektora i napiecia kolektora tego sprawnego tranzystora pozostana
bez zmiany, tj. takie jak pokazano na rys. 8. Przy tym w takiej sytuacji
zaréwno przez rezystor obeigzenia R, jak i przez rezystor absorbujgcy Re
bedzie ptyngl impulsowy prad kolektorowy. Moc skladowych wielkiej cze-
stotliwosci znajdujemy wiec jako réznice pomiedzy mocy pobrang z zasi-
lacza przez pracujacy tranzystor i moeg jego strat kolektorowych:

P,—P, = Py+P,=2P, = 2P} (41)
Podstawiajac (36) i (38) do (40) otrzymamy: '
I, :
PG_PB = _4?{{ (ﬂ2*4:) (Ukm_us) = 2Pb

“ | ,_ In S
stad Py = Bt (T —4) (Ukom —Ua) (42)
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Stosunek mocy rozpraszanej w rezystancji Ry, gdy pracuje tylko jeden
tranzystor, do normalnej mocy wyjsciowej wzmacniacza klasy B wynosi
wiec: ‘ )
’ 2 -
-21;—{: = % a2 29,7% (43)
Powyzszy rezultat okresla nominalng moc admisyjng rezystora absorbu-
Jacego moc niezréwnowazenia uzytego w ukladzie wzmacniacza klasy B
z hybrydowym obciazeniem. o ‘

Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze po polaczeniu dwoch, takich jak
opisany, przeciwsobnych wzmacniaczy — blokéw, poprzez kolejny uklad
hybrydowy, w jednostke modul o dwukrotnie wiekszej mocy wyjsciowej,
w rezystorze absorbujgcym moc niezréwnowazenia tego kolejnego uktadu

- hybrydowego, w nastepstwie odigczenia lub zwarcia jednego z blokéw

przeciwsobnych, moze wydzielaé sig moc 0,25P,, gdzie P, = 4P, — wy-
padkowa moc modulu zlozonego z czterech tranzystorow.
. Przeprowadzona wyzej analiza wzmacniacza przeciwsobnego, sterowa- .

hego przebiegiem sinusoidalnym, wykazala, ze obcigzenie w postaci ukla-

du hybrydowego gwarantuje wprawdzie wzajemng separacje dwéch tran-
zystorow pracujacych w tym wzmacniaczy, ale: '
— napiecie powstajace na rezystancji, obcigzenia tego wzmaeniacza,- po
uszkodzeniu jednego z tranzystoréw, Jest wtedy silnie znieksztalcone
* (impuls sinusoidalny o kacie odciecia 26); '
— sprawno$é wzmacniacza obcigzonego ukladem hybrydowym jest zaw- .
sze o kilkana$cie, a czesto ponad 20%0 nizsza niz zwyklego wzmacniacza
przeciwsobnego przy takim samym wykorzystaniu wartosei dopuszezal-

nych pradu i napiecia kolektora, .

Mozna wykazaé, ze zmieniajac ksztalt przebiegu sterujgcego wzmac-
niacz, uzyskuje si¢ impulsy pradu o mniejszej, niz dla sinusoidalnego
0 kacie odcigeia 20 = &, zawartosci sktadowych o czestotliwogciach parzy-
stych harmonicznych. I tak postugujac sie wyrazeniem (4) stwierdzamy,
ze druga harmoniczna bedzie réwna zero, gdy: «—

’

als ' nfe

[ t@tcos @) d@t) = = [ te)cos Gayt)d (we)

0 /4

z kolei czwarta harmoniczna, gdy.

als . . nft

| totcos@Gat)d @ = — [ f(wt)cos @wt)d(wt) —

0 nfs .
alen ’ afe

= [ tot)cos Go)d (@D = [ (08 cos(dm)d(wt) itd.

xlé
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co oznacza, ze po podzieleniu przedziatu [0-:— %] symetrycznie na dwie,
cztery, itd. czedci, pod krzywai f(wt) opisujgcg impuls w tych czesciach
przedzialu, powinny by¢ réwne powierzehnie. Na rys. 10a, b naszkicowano
przykladowe impulsy, dla ktérych I, = 0; zaé na rys. 10¢ przedstawiono
impuls, dla ktérego amplitudy wszystkich parzystych harmonicznych 'sg
rowne zeru, tj. impuls prostokatny tworzacy przebieg o wypelnieniu 1/1.

al )
| | /L_'\
: + ] ! ——t ’ 3 ! } y
- Ty Wy & T T eyt AT 0 Ty T, P
Y
Ny .
a2 0 7 @t

Rys. 10. Ksztalt impulsu pradu kolekiora, ktéry nie zawiera
a, b) drugiej harmonieznej; ¢) parzystych harmonicznych

Impulsy o ksztalcie zblizonym do pokazanych na rys. 10a, b mozna
uzyskaé sterujac wzmacniacz napieciem o znacznej zawartosci trzeciej
harmonieznej, lecz praktycznie udaje si¢ je wytworzy¢ tylko dla stosun-
kowo waskiego pasma czestotliwodei, stad dla sterowania wzmacniaczy sze-
rokopasmowych moze byé¢ przydatny tylko przebieg z rys. 10c.

3.3. Przypadek trzeci

 Zokladamy, ze: W

— Obciazenie tranzystorow ma postaé transformatora. przecmrsobnego

— Tranzystory sterowane sg przebiegiem prostokqtnym ¢ czasie trwania
impulsu 27 1 amplitudzie L, (rys. 11). -

\
...§ \
L i .
1) zz- L . . ,
—hT-—rdu .
7/2 Rys. 11, Ksztalt impulsu sterujacego tranzystor w przypadku

! anahzy wg p. 3.3134
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Sterowanie szerokopasmowego wzmacniacza mocy przebiegiem prosto-
katnym mozna praktycznie zrealizowaé na stosunkowo matych czestotli-
wosciach (ponizej 5 MHz). Tym niemniej taki rodzaj sterowania wzmac-

. niacza Wydaje sie atrakcyjny, poniewaz m. in. nie obserwuje sie wtedy

zaleznosci czasu trwania impulsu pradu od napiecia progowego Upy zmie-
niajgcego sie¢ wraz ze zmianami temperatury zitgcza, ktére to zjawisko
W przypadku wzmacniacza sterowahnego przebiegiem sinusoidalnym, po-

.woduje koniecznosé stosowania specjalnych ukladéw regulujgcych napie-

cie polaryzujace baze wzgledem emitera [2, 7, 8]. Sterowanie kolejnych
stopni wzmacniacza wraz z koncowym przebiegiem prostokatnym jest np.

- dogodnym rozwigzaniem dla generatora z cyfrowa syntezg czestothwosm

napiecia wyjsciowego.-
Wracajge do przedstawmnego na rys. 11 przebiegu .pradu kolektora

- przez analogie do stosowanych w p. 3.1 i 3.2 wspélezynnikéw rozkladu

impulsu sinusoidalnego o(@), Wprowadzimy wspolezynniki «,(z) wyrazajg- .

ce zalezno§é amplitudy i-tej skladowej pradu kolektora od szerokosci im-
pulsu prostokgtnego, Stad skladowa stala oraz amplituda pierwszej har-
monicznej pradu kolektora Wynoszq:

I.,(t) o= miﬂ =oy(T) I, tzn. ayz) = a_):t (44)
A 2 . . 2 . .
L) = ~sin (o) I, = (v} I, tzn. o) = —sin (01 7) (45
Amplitude pierwsze] harmonicznej napiecia kolektorowego obliczamy z za-
leznoécei: v : ' ‘ ’
Ti®) = 204(c) U = 204(0) (Bie — ) = 04(5) (Uiom—hs) - (46)

Moc uzytecznsg, moc pobierang z zasilacza i sprawnos¢ wzmacniacza wy-
znaczamy odpowiednio z zaleZnosci:

Pyx) = 12 1,2) Uy2) = 1/2 04(0) In Usen— ) (47
Py(z) == 1/2 0o(z) I Usern—ua) | (48)
() = 04(0) (Um—us) - () . (49)

oD Um+2ts) - 000f3)

Krzywa 7(7) dla wartosei o zawartych w przedziale [0, 100°] wykreslono
na rys. 12, osiaga ona maksimum #ma.x = 92,3% dla w;z = 67°. :
Poréwnujac wyznaczone wyzej formuly z odpowiednimi zaleinogciami
opisujacymi wiasnosci wzmadcniacza wzbudzanego przebiegiem sinusoidal-
nym, mozemy stwierdzi¢, e mozna je ofrzyma¢ 'z wyprowadzonych
w p. 3.1, przez zamiane wystepujgeych tam wspdlezynnikéw m(©) na

wspdlezynniki ay(7). Stad mozna przyjac¢ wniosek, ze formuly fakie majg’

’
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j t
100 L 2(7)
il P o _
: % ?
80+
604
ol ,
ni . . Rys. 12. Sprawnoéé ener-
. ' getyczna  wzmacniacza
przeciwsobnego sterowa-
L nego przebiegiem pro-
0 . e, T stokatnym w zaleznosci
i 1 t + -' 1 i t t y ™ od szerokoici impulsu
20 0 50 &0 w0 oy Drzy us/Usm = 0

charakter Liniwersalny, zas wspoéiczynniki oy wiazace amplitude i-tej skla-
dowej harmonicznej z wartoscig szczytows pradu I,, mogs byé okreglane
jako wspoélczynniki ksztaltu impulsu kolektorowego.

Moc strat kolektorowych przy sterowaniu przebiegiem prostokqtnym
obllczamy wg wzoru (12) uwzgledniajac Jednak Ze:

l®) = } dla logl << wz+n 2w
uxf(t) = \

W) =10

. Ult) = Ui } dlIa |eost] > s z+n 2

=.00o(T) I U Bo»

1 (.
a stad Psz?fzkukd(mt)= s
& : o

Przyjmujqc_:. T = /2, tj. przebieg steroWania w Isostaci fali prostokat-
nej o wypelnieniu 1/1 otrzymamy:.

T/2) = 1/2; ai(T[2) = %

n Obhczajac ‘moc strat w ten sposéhb, zamedbujemy wystepujace w rzeczyw1—
stym wzmacniaczu straty komutacyme . .
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co po podstawieniach daje:

OuT/2) = 4 (Be—u) = E(Uk,,,—u,) 087 Um—w) G
Py(T2) = 1l4 Im(Ukm+us) = 0,25 Ly(Ugm+usy (53)
Py =05Inu (54)
8 (Ukm us) o i
7 (T2) = FUTuT < 81,1% (@)

Porownujge zaleznosé (51-~:-55) z otrzymanymi- poprzednic (17-+23)
stwierdzimy, ze w tym przypadku wzmacniacz daje wigkszg moc i ma
~ nieco wigkszg sprawno$¢ energetyczng.

3.4. Przypadek czwarty

Zakladamy, ze: '
— Obcigzenie pary tranzystorow stanowi symetryczny uklad hybrydowy -
o rezystancji wejéciowej R. :
— Warunki sterowania jak w p. 3.3. ‘ :
Uwzgledniajge, ze w tym przypadku przebieg napiecia u, odpowiada
ksztaltowi pradu i, tylko jednego tranzystora obliczamy kolejno:

U0 = () Up = 6@ Upm—ws) (56)
Ey(z} = [1 —0(2)] Unem+oal®) s - . (67
Py) = 12050 Ugm—ts) Im (58)
- P =0 L | U 2 | - 69)
P =w)laus (60)
- 1) Um—1ta) - 0i(e)
@) = T < ] (61)
2 .ch(l') [Ukm 1 - ?:)(T) + u{‘ 200(7) [1 ‘“o(l')]
Jezeli przebieg sterujgcy ma wypelmeme 1/1 to z ogolnych zaleznosci
otrzymamy: ‘ '

L (T o '

U.‘l (uz—) = % (Ukm_u:}—@ 0:637 (Ukm'_us) (62)

E, (%) = 05 (Ugn2)
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PAT) = 2 1o 0203 Ui (6D
P, (%) =025 L Untw) 69
. P, = 051,u, o . (65)
T\ _ 8 Win—w) !

A W1ec zgodnie z oczekiwaniami sg to zaleinoici identyczne z otrzy-
manymi w p. 3.3 wynikami (51—55) Oznacza to, ze w przypadku stero-

wania pary ftranzystordow przebiegiem prostokatnym 0 wypelnieniu 1/1°

parametry energetyczne wzmacniacza szerokopasmowego i wykorzystanie
tranzystoréw s takie same przy obcigzeniu ich transformatorem prze-
ciwsobnym i symetrycznym ukladem hybrydowym. Swiadczy to réwniez
o tym, ze w rezystanc:]l R, ukladu hybrydowego obcigzajacego taki wzmac-
niacz, podczas normalne] pracy, nie jest wydmelana moc wielkiej czesto-
tliwosei.

.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej rezultaty analizy, oparfej na uproszezonych, po-
danych na wstepie zalozeniach, pozwalaja oszacowaé parametry energe-
tyczne dwoch stosowanych wersji szerokopasmowego ‘wzmacniacza prze-
ciwsobnego. Wykazano m. in. réznice pomiedzy ksztaltem napiecia kolek-
tora i sprawnodcig energetyczng hybrydowego wzmacniacza przecmrsob—
nego w stosunku do wzmacniacza konwencjonalnego, przy takich samych
w obu ukladach wartosciach maksymalnego pradu i napiecia kolektora.

. W pracy nie podano zaleznosci parametréw wzmacniacza od wspdi-
czynnika wysterowania, choé wyniki obliczen bytyby przydatne, zwlaszeza
do projektowania tzw. linearnego wzmacniacza wielkiej czestotliwosei.
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CALCULATION OF WIDE BAND HIGH FREQUENCY POWER AMPLIFIERS

Summary

The analysis of power parameters of a wide band push-pull high frequency
power amplifier in conventional operating conditions, as well as when loaded with
a balanced hybrid circuit, was carried out.

The obtained relations may prove useful for a quick calculation of the transi-
stor power amplifiers, e.g. for revision and comparison of catalogue data.

Aleksander Ortowski

CALCUL DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE
DE HAUTE FREQUENCE A LARGE BANDE

Résumé

On a effectué Panalyse des paramétres énergétiques d’amplificateurs symétriques
de puissance de haute fréguence 3 large bande, de ménie en conditions de travail
conventionnelles gu’en cas de charge de circuit hybride équilibré,

Les résultats obtenus peuvent étre utiles pour les prompts calculs des amplifica-
teurs de puissance . iransistors afin de vérifier et comparer les données de cata-
logues. : .

Aleksander Orlowski

BERECHNUNG DER BREITBANDIGEN VERSTARKER DER HP-LEISTUNG

-~

Zusammenfassung °

Es wurde die Analyse der energetischen Parameter eines breitbidndigen, sowohl
in konventioneller Schaltung als auch mit symmetrischer Hybridschaltgng belasteten
Gegentaktverstirkers der HF-Lejstung durchgefithrt. .

Die erhaltenen Zusammenhinge k#nnen bei der schnellen Berechnung der
Transistorleistungsverstirker benutzt werden, zum Beispiel bei der Verifizierung
und Vergleichung der Katalogda‘gen,

| v
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Doc. dr inZ. Jerzy Trechcinski urodzil sie w 1921 r, Od
1940 r. pracuje w dziedzinie telekomutacji, studiujac jed-
noczeén.ie w Polifechnice Warszawskiej, Stopiéﬂ inzyniera
elekiryka i magistra nauk. technicznych ze specjalnoscig
‘telekomutacia- uzyskat w roku 1849. W latach 1945—1959
. kierowal pracami rozwojowymi i naukowo-badawczymi
w przemyéle felekomunikacyjnym, zajmujgc sie glownie
wspblezesnymi systemami biegowymi i ich zastosowaniem
w sieciach telefonicznych miejskich, okregowych i wiej-
skich, Réwnoczesnie szkolit specjalistéw telekomutacji
na poziomie §rednim) a takie dzialal spolecznie w ra-
mach Stowarzyszenia.Elekirykéw Polskich.

W 1956 .1. rozpoczal w Instytucie f.acznodci prace nauko-
wo-badaweze w dziedzinie telekomufacji elektronicznej.
W latach 1960—1975 pelnii funkcje kierownika Zakladu i kierowal szeregiem prac
naukowo-badawezych na temat rozwigzan, strukiur oraz funkci uzytkowych syste-
méw krzyiowyeh, a takZe ich wykorzystania w sieciach telefonicznych. Prowadzit
poza tym prace badawcze dotyczace nowoczesnych rozwigzan komutacji i sygnalizacji
telefonicznej, jak. réwniez systemdw elektronicznych cyfrowych o sterowaniu pro-
gramowym ! zastosowaniu tych systeméw w zintegrowanych sieciach telekomuni-
kacyjnych. Tymi ostatnimi problemami doc, Jerzy Trecheinski zaczgl sie bardziej
intensywnie zajmowaé od czasu objecia w 1975 1, stanowiska eksperta ds. komutacii
w Instytucie £gcznofei. '

Doc. dr inz, Jerzy Trechcinski oglosil kilkadziesiat publikacji (ksiazki, skrypiy 1 ar-
tykuty techniczne), przy czym ponad 20 po 1862 r. Od 1959 r. szkoli tez fachowcow
telekomutacji na poziomie wyzszym, a ostatnio na kursach podyplomowych w Poli-
technice Warszawskiej z dziedziny telekomutacji elekironicznej.
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Dr inz. Tadeusz A. Jawor urodzit sie w 1947 r. Sfudia na
Wydziale Elektroniki Politechniki Wroclawskiej ukoriczyl
w roku 1970, W latach 1970—1972 pracowal w Oddziale
Wroclawskim Instytutu Facznosci., Od roku 1972 jest za-
trudniony w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Po-
litechniki Wroclawskiej, od 1978 r. na stanowisku
adiunkta, ) .
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Mgr in%z Jadwiga Lech ukoficzyla studia na Wydziale
Egcznosei Politechniki Warszawskiej. Od 1952 roku pra-
cuje w Instytucie Eacznogci, poczatkowo w Zakladzie
Telewizji, nastepnie w Zakladzie Propagacji Fal Radio-
wych, a od roku 1972 w Centralnej Izbie Pomiaréw Tele-
tomunikacyjnyeh, zajmujac sie zagadnieniami statystyez-
nych poriardéw uzytecznych sygnatéw losowych i szumow
w sieci telekomunikacyjnej. Jest autorka wielu opracowan
z fej dziedziny. '

'Dr inz, A]ina Karwowska-Lamparska — notke biogra-

ficzng wydrukowano w Pracach Instytutu Zacznosei
nr 84, 1978,

’

Mgr inz. Aleksander Ortowski — notke biograficzng wy-
drukowano w Pracach Instytutu Egeznosei nr 86, 1980,
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Wydanie 1. Nakiad 550160 egz. Ark. wyd. 6, ark. druk. 6

(7,98A); Oddano do skladu w lutym 1982 r. Podpisano do druku
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