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PRACE INSTYTUTU EACZNOSTCI

007
EDWARD KOWALCZYK 536.75

CZY OPARTE O ENTROPIE POJECIE ILOSCI INFORMACJI
MOZE BYC MIARA STOPNIA ORGANIZACJI MATERIX?

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 4111978 r.

Artykut poswiecony jest zagadnieniom powiazan pomigdzy pojgciem informacji
a struktura zjawisk i obiektow materialnych i rozwazaniu, czy miara ilosci informacji
jest dostatecznym wskaznikiem stopnia i charakteru ,,porzadku” wystepuigcego w §wie-
cie materialnym. Konkluzja artykutu jest stwierdzenie, ze iloé¢ informacii jest miara
Lilosei porzadku”, natomiast nic ona nie méwi o charakterze i zréznicowaniu strukiury
mateérii, bedacej reprezentantem tego porzadku.

.0d dawna zauwazono, ¢ w naturze istnieja tendencje do §cislego uporzadkowa-
nia materii, osiagania réwnowagi dynamicznej r6Znych proceséw i zjawisk oraz
tendencje do odchodzenia od tego porzadku ku stanom najbardziej prawdopo-
dobnym,

Ta druga tendencja wydaje si¢ bardziej naturalna, aIbOWJem jestw zgodzw z druga
zasada termodynamiki.

W obszarze ,,materii zorganizowanej”” mamy do czynienia z obiektami, o doéé
‘dokladnie okreslonej strukturze, organizacji i funkcji poszczegéinych elementéw;
w innych przypadkach ilo$é elementdw jest tak wielka, wzajemne ich relacje tak liczne
i zlozone, a nasza zdolno$é do Scistego wyznaczenia standw i wlasnosci poszezegdl-
nych elementéw tak ograniczona, Ze pozostaje nam tylko metoda statystyczna wy-
Znaczania stanu organizacji tego obiektu.

Stanem nneuporzqdkowama nazywamy najczescie] stan, w ktorym wystepuje
“struktura przypadkowa. :

Jednym z pojeé zwigzanych z porzadkiem jest np. pojecie symetrii, ktéra obserwu-
Jjemy w przyrodzie, np. w krysztalach. Symetria zostala preyjeta przez udzi w ich
praktycznej dzialalnosci, stajac sig podstawa np. pojeé estetycznych. Symetrig odniesé
mozZemy zaréwno do zagadnief statycznych — wtedy oznacza ona swoisty sposob
proporcjonalnego zgrupowania elementéw, jak i do procesdw dynamicznych —
wtedy oznacza roéwnowage. Jakesciowe rdznice, wynikajgee z symetrii, transformo-
wane s4 na jezyk geometrii i poprzez nia na jezyk liczbowy. A wiec jest to droga od
jakodci do ilodci poprzez relacje geometryczne.

b}
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Symetria form obiektéw — oznaczajaca jednorodno$é, proporcjonalnodéi tzw.
harmonig, tzn. powtarzalnoéé — wywierala duzy wplyw na mentalno$é ludzka.
Porzadek zaobserwowany w naturze byl Zrédlem rozwazari nad teoria liczb, byt
fundamentem dla jezyka ,.ilosciowego”. Nauka ludzka wyrosia na gruncie obserwacji
struktur i organizacji przyrody, dajgcych punkt wyjécia do rozwazah abstrakeyjnych.

W miarg swego rozwoju ludzkosé odeszla od szczegdtowych spraw organizacji
materii i zaczgla stosowaé metode idealizacji, a ‘wigc uproszczen struktury zjawisk
dla fatwiejszego ujecia zasadniczych praw, gléwnie ilosciowych w oparciu o miary,
stosunki 1 porownania, wykorzystujac takie pojecia, jak np. proporcja, ktéra jest
podstawowa kategoria pojecia symetrii. Z tego rodzaju rozwazan wywodzq sie zasady
czyste] matematyki.

Matematyka pochodzi wigc od obserwacji organizacji i struktury materii. Jej
rodowdd jest zatem ,,natury organizacyjnej” — jest ona odbiciem organizacji natury ~
stad zgodno$¢ wielu wynikéw matematycznych z natura.

Dlaczego cztowiekowi podoba si¢ symetria i wynikajaca z niej proporcjonalnosé
oraz harmonia? — bo zasady i logika myslenia wywodzg sie réwniez z obserwacji
organizacji przyrody, a ta oparta jest miedzy innymi na porzadku, symetrycznosci,
powtatzalnosci, proporcjonalnosci i periodycznym powiarzaniu jednej i tej samej
proporcjii w calosci i detalach materii.

Cala przyroda stanowi wigc bardzo skomplikowang strukture zfozona z wielu
powigzanych ze soba obiektéw; przy czym kazdy obiekt to odrgbna organizacia
materii, a przez tg odrebno$¢ organizacyjng obiekt jest wyrdzniony ze zbioru innych
obiektow. Wyodrgbniony obiekt zlozony z jakich$ elementdéw, z okreslona na nich
struktura, to pewien ukiad réznigcy sig okrelonymicechami od otaczajacej go prze-
strzeni. Zachowanie tych cech to zachowanie odrebnosci ukladu od otoczenia.
Tendencj¢ do zachowania odrgbnodei, uogdlniajac, mozna nazwaé ,,celem” uldadu.

Stopien organizaciji wkladu zalezy od zloZonosci celu i od roli jaka pelni kazdy
clement w stosunku do tego celu. Cele proste mozna osiagnaé prosta struktura
1 prosta organizacjg tej struktury, Cele ztoZone wymagaja zloZonej struktury i orga-
nizacji. Cel moze by¢ staly w czasie lub zmienny. Odpowiednio do tego elementy
peinia wiedy okre§lone funkcje state lub zmienne w czasie.

Zachowanie odrgbnosci ukladu w stosunku do otoczenia w czasie, to przeciw-
stawianie sig¢ wzrostowi entropii. Przeciwstawianie si¢ wzrostowi entropii w danym
otoczeniu, w ktdrym egzystuje uktad moze przyjmowaé rézne postacie: od zmniejsze-
nia tempa tego wzrostu az po bezwzgledne zmniejszenic si wartosci entropii, co
zwigzane jest z produkcja negentropii. W zaleznoéci od tego, stopien organizacji
-ukiadu moze by¢ coraz wyzszy, az po forme, ktéra nazywamy Zyciem. Z chwila jednak
gdy wystepuje przeciwstawianie si¢ wzrostowi entropii musi wystepowaé negentro-
pia — czyli pewien porzadek, ktérego miarg jest m.in. ilo$é informacji oparta na po-
jeciu entropif — czyli $rednia ilo$¢ informacji na jeden symbol. Zachodzi pytanie,
jakim kosztem odbywa si¢ utrzymanie tego porzadku, czym natura placi za lokalne
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odst@pstwo od drugiej zasady termodynamiki, np. jakim kosztem utrzymu_]e su;
organizacja zwana krysztalem? ;

"Wzrost negentropil w pewnych ukladach cdbywa si¢ kosztem wzrestu entropii
innych obicktdw kontaktujacych sie z obiektem bedacym 7Zrodlem megenfropii,
jednak entropia ukladu nadrzednego musi wzrastac. Wnlosek stgd Ze produkgja
negentropii stanowi ,,lokalna fluktuacje”. - :

‘Jak juz zostato powiedziane, w bardzo wiclu przypadkach nie ]estesmy w stanie
okresli¢ cigle istoty organizacjl materii zloZonej z bardzo wielkiej ilosci elementéw —
dotyczy to z reguly tych sytuacii i takich obiektéw, przy badaniu ktérych siegnad
musimy w naszych rozwaZaniach, np. do poziomu molekularnege, atomowego
tub jeszcze nizej — jak to ma miejsce we wspélczesnej fizyce: Wiedy pozostaje nam,
jako narzedzie oceny stanu wewnetrznej organizacji takich obicktéw — statystyka
i prawdo‘podobieﬁstWO oraz pojecie entropii jako miara braku porzadku i informacji.

Obiekty takie trudno rozpatfrywad na podstawie klasycznych praw fizyki, albo-
wiem ich wlasnofci wynikajace czgsto z dynamicznego wspoldzialania wieikie]
Hosci elementow z ktorych sig skladaja, nie sa mozliwe do poznania zracji niedesko-
natodci zaréwno naszych zmystéw, jak i aparatury pemiarowej, Przyk%adem tego
rodzaju obiekiow sg obiekty biologiczne. ‘

Nie mozemy . jednak rezygnowad catkowicie z wykorzystania klasycznych praw
i poigé fizyki w badaniu obiektow o wielkiej zlozonodci — chociaz fizyka w zasadzie
nigdy nie interesowala si¢ organizacja materii w sensie stopnia wplywu tej organizaciji
na wiasnodci fizyczne obiektéw. Luke wypelniaja tu metody statyczne i cparte o te
metody pojecia informacyjne!. Zagadnienia materii uporzadkcwanej i nieuporzadko-
wanej oraz wlasnofci fizycznych zwigzanych ze stopniem uperzedkowania materii
lezg u podstaw pogladéw, iz obok masy 1 energii, trzecim czynnikiem ksztaltujacym
otaczajaca nas.zewngtrzno$¢ jest pewien porzadek mierzony ilodcig informacii;
sama informacja jako pojecie raczej natury psychologiczngj, to relacja okre$lona
na zbiorze standw i zdarzeil oraz na zbiorze celéw okreflonych dla badanych obiek-
tow (jest to relacja dwuargumentowa: zamiast zbioru zdarzed i standw bierze sie
pod uwagg zbidr ich prawdopodobienistwa). Tak wiec masa, energia i porzadek,,
mierzony w jednostkach entropii lub iloci informacji, tworza trzy podstawowe ele-
menty $wiata fizycznego. Czy sgto trzy wzajemnie zamienne postaciec manifestowania
si¢ materii? — na pewno nie. Masa I energia przemawia do mnaszych zmystéw,
porzadek do naszej $wiadomoéci intelektualnej, do péezucia ladu, harmenii, pro-
porcji, a nawet estetyki.. Zachodzi pytanie, czy bezpoérednio nie mozZemy jako$
zmierzy¢ stopnia uporzadkowania za pomeca pomiaru wietkodei makro-fizycznych,
nierozerwalnie sprzgzonych z pojeciem porzadku. Czy, np. w ukiadzic izolowanym
zaznaczaja si¢ réinice pomigdzy stanem uporzadkowanym a nieuporzadkowanym,
wyrazone, np. w defekcie masy lub energii?. Wydaje sie, Zze w przypadku ukladéw
o bardzo wielkiej zloZonodei — tak.

W artykule tyim, jezeli mow;my o iloei informacji jako mierze iloéci porzqdku to mamy
na mysli zawsze Srednia ilo§é informacij na 1 symbol,
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Czy miary stopnia uporzadkowana moze byé wylacznie entropia (czy negentro-
pia) ukladu? ' -

Rozpatrzmy np. zbiorowisko ludzkie w postaci tzw. thumu oraz w postaci zorgani-
zowanej, w ktorej wystepuja wyspecjalizowane w okreSlonej dzialalnosci i zachowanin
sig grupy ludzkie.

W pierwszym przypadku porzadek bedzie sumg powtarzajgcych sie zachowan
i reakcji poszczegdlnych jednostek, w drugim bedzie wynikiem takze funkcjonowa-
nia strukfury zbiorowiska i zréznicowania funkcji oraz zachowan si¢ poszczegdl-
nych wyspecjalizowanych w okreflonym dzialaniu czesci zbiorowiska.

W pierwszym wypadku entropia wydaje sig dostateczna miara oceny stopnia
uporzgdkowania, natomiast w drugim przypadku nic nam ona nie méwi o strukturze
1 zréznicowaniu funkcjonalnym, o rodzaju organizacji i wiasnosciach, jakie ta orga-
nizacja rodzi w ukladzie. Warto§¢ entropii uktadu informuje nas wigec gléwnie
o rozmiarach ,,antyporzadku, co pozwala z kolei na wnioskowanie o poziomie
i nicjako iloSci ogodlnego porzadku,

Okreflajac entropig chodzi nam wigc o ustalenie ,,ilodci organizacji”, a nie o jej
jakosé (podobnie jak w przypadku informacji). W zagadnieniach czysto fizycznych
tego rodzaju miara jest wystarczajaca. Podobna sytuacja wystepuje takize w przypadku
miary bezwiadnosci — czyli masy oraz miary zdolnosci do wykonania pracy. — czyli
energii.

Tak wiec enfropia jest miarg ,,iloéci porzgdku” lub organizacii, okreslajaca nam
odstep od stanu najbardziej prawdopodobnego, odpowiadajgcego maksimum
entropii. Jest wlasciwie miara naszej miewiedzy. Stan najbardziej prawdopodobny
podlega prawom rozkladu prawdopodobiefistw i mozna go nazwaé porzadkiem
przypadkowym i uznaé za stan dezorganizaciji.

Mimo, ze warto$§¢ entropii nie mowi nam nic o ,,jakosci porzadku”, moze nam
sygnalizowaé zmiang tej jakosci. Dzieje sig tak np. w momentach niektérych przemian
fazowych, w ktérych wystgpuje raptowny skok wartosci entropii wraz ze zjawiskiem,

_np. tak zwanego ciepia utajonego. Ze zmian tych wnioskowaé mozemy, czy nastgpit
wzrost, czy spadek ilosci porzadku w obserwowanym obickcie, a tym samym zmiany
jego stanu informacyjnego okreilanego §rednig ilodcia informacji na jeden ,,stan”.

Jezeli entropia w pewnym ukladzie izolowanym jest w sumie réwna 0, to ozna-
cza to, Zerozpatrywany proces jest odwracalny. Jezeli jest wigksza od 0, oznacza to, .
Ze struktura przemian jest nieodwracalna.

Mozna by takze rozwaZzyé, czy niektore specyficzne wartosdci entropii, poza 0
i poza skokowymi jej zmianami, nie oznaczaja pewnych specyficznych sytuacii
fizycznych, zwigzanych z jakimé stanem porzadkowym materii, jaka$ jej konfigu-
racja przestrzenng i fizyczng lub z ich zmianami. Wezmy pod uwage stala gazowa R

R = 8,31-107 erg/mol-K

ktora ma wymiar entropii, jednoczeénie jest charakterystyczna dla okreslonych sytu-
acji fizycznych (dla okreSlonege porzadku fizycznego).




Czy oparte o entrapig pojecie ilosci informacfi moie byé miarg stopnid... 7T

Zachodzi pytanie, czy moZna nada¢ tej stalej interpretacj¢ entropowa i dla jakich
sytuacji?
Tnng stala o wymiarze entropii jest stala Boltzmanna k.
k =1,38-1071° erg/K

Figuruje ona w wielu zaleznosciach opisujgcych zjawiska fizyczne, a poza tym
np. we wzorze na maksymalng ilo§¢ informacji
’ I=knpP

i na érednia ilo§¢ informacji na jeden symbol (stan)

I= "'kSPihPI

=1
przy czym k = —ﬁr—, gdzie:

N — liczba Avogadra; N = 6,02-10% czastek

W tym przypadku mozna postawié sobie pytanie skad w wyrazeniu na ilo$¢
informacji wzigla sie stala k, wystepujaca w termodynamice, m.in. w teorii kine-
tycznej gazow. Wydaje sig, Ze przyjmujac za podstawe miary ilo$ci informacji prawdo-
podobiefistwa wystepowania okreslonych zdarzefi i pewne rozklady tych prawdopo-
dobiefistw, oparto si¢ na niektérych fizycznych modelach tych rozkladdw, z ktérych
model zachowania sie czastek gazu doskonalego okazal sig szczegolnie przydatny —
bo dos¢ dobrze rozpoznany.

Aby lepiej zrozumieé problemy porzadku w zjawiskach fizycznych, warto jeszeze
raz krétko oméwié pojecie porzadku z pozycji formalnych. Jesli z pewnego ,suni-
wersum” wyodr¢bnimy okreslony zbidr, to jest oczywiste, Z¢ wprowadzamy wstepny
porzadek — tworzymy pewna negentropig. Jest to réwnowazne wprowadzeniu
informacji do okreslonej przestrzeni. TreScia tej informacii jest ,,cecha” tworzaca
zbi6r, wlagciwa jego clementom i decydujaca o odrgbmosci zbioru elementGw.

Nastepnym krokiem porzacdktiiqcym moze byé uporzadkowanie elementéw
wedlug jakiego§ kryterium, czyli utworzenie relacji na wyodrgbniongj ilosci elemen-
téw. Trefcig informacji zwiazanej z tym porzadkiem bedzie zdefiniowana relacja
porzadkujaca. Kolejno, mozna utworzy¢ podzbiory i okresli¢ relacje pomiedzy
tymi podzbiorami, clementami tych podzbioréw, podzbiorami jako catoéciami itp.

Mozna wiec méwié o okresleniu calej rodziny relacji w danym zbiorze elementow,
czyli o okresleniu struktury. W strukturze tej zawarta jest pewna réznorodnost
relacji. Réznorodnos¢ ta staje si¢ podstawy dla okreslenia flogci informacji zawartej
w strukturze, jezeli towarzyszy jej pewna nieokre§lono$é, ktora wyrazi¢ mozna za
pomoca prawdopodobiefstwa. Kiedy to moZe mieé miejsce? Oczywiscie wtedy,
jezeli znamy a priori ogdlng ilo§¢ rodzajéw relacji mogacych zachodzié oraz prawdo-
podobierstwa ich wystepowania w danym zjawisku lub obiekcie, a nie wiemy, kitre
z nich konkretnie zachodza.

Skad jednak mozna okrefli¢ ilosei mozliwych rodzajéw relacji i prawdopodo-
biefistwa ich wystepowania? To jest wiagnie podstawowa trudnosc. Whnioskowat
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o tym mozna niekiedy ogélnie z makro-wiasnoéci, jakie dajg sig okreslié dla obserwo-
wanego zjawiska, ale écisle ustalenie réznorodnosci struktury wewngtrznej w postaci
prawdopodobienstwa konkretnego kompleksu relacyjnego stanowi problem do roz-
wigzania. Wiclkosei fizyczne, ktére moga nas o tej strukturze informowaé, to np.
temperatura, ci$nicnie, energta wewnetrzna, réznorodne funkc_]e stanu, a takze
pewne stale fizyezne. ; : : :

Generalnie mozna mow;é .np. o procesach fazowych i pewnych wartosciach
niektérych wielkodci fizycznych, charakterystycznych dla tych proceséw. Np. dla
fazy gazowej wartodci niektérych wielkosci i wartosei relacji zachodzacych miedzy
nimi informuja o rodzaju i stanie tych gazéw (up. gazy szlachetne, gaz doskonaly
itp ).

Te specyficzne wskazZniki jakosci struktury budowy materialnej obiektow i zja-
wisk nie okreslajac jednak jeszcze relacji szczegblowych. Chodzi wiec o okredlenie

nie tylko ogdlnej réznorodnosei stanéw, ale takze o réznorodnosé rodzajow standw

i nieokreslonosé tych rodzajow. Ogdlnie mowimy, ze istniejg trzy podstawowe ro-
dzaje stanéw, tzw. fazy — stala, ciekla i gazowa. Niektorzy mowig o czwartej
fazie — plaZmie. ‘

Wyrozni¢ mozna stany przej$ciowe miedzyfazowe, a takie réine ich rodzaje
w obrebie faz podstawowych, np. rézne formy krystaliczne w- obrebie fazy stalej,
rozne stany fazy gazowej (np. para nienasycona, nasycona, gaz Zjonizowany).

Problem staje si¢ jeszcze bardziej zlozony, jeZeli chcielibyémy ustalaé rodzaje
struktur molekularuych szczegolnie biologicznych. Wyznaczenie struktur z pomiaréw
wiasnosci makrofizyeznych i na odwrot — okreSlenie wlasnodci ze znajomosci
struktur za pomoca pojeé mformacy_]nych staé sig moze W najblizszym czasie tema-
tem godnym nadania mu odpowiednio wysokiego priorytetu — dotychczas jednak
rozwigzany on nie jest.

N
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Ddsapd Kosatvuur

OBOCHOBAHHOE HA DHTPONWH IIOHATHE KOJWYECTBA MH®OPMAITMH
MO}KET JIi BRITh MEPOK CTEIEHH OPFAI-H/I3AI.[HPI MATEPHI?

Pezome

CraTps OOCEsITeRa BOMPOCAM 3ABHCHHOCTEN, CYIIECTRYIOMEX MEKLY noRATHeM HHGOpMAalHi
A CIPYKTYPOH MaTepwanbibix seiehnii @ 00LekToB. MMEGHHO ABTOP LEITASTCA 3I6Ch HODHTLCS
OTEeTa, ABNACTCA JH Mepa KOJImYecTAR EHQOPMALHH NOCTATOMHELIM DOKA3aTeleM M XapakTepa

,IOpAnKa™, CYIUECTBYIONIEIO B MATEPHANLHOM MHEDE,
3 ?




Czy oparte o entropie pojecie ilosci informacfi moze byé miarq stopnia... 9

B 3aKkmiovucHre CTATBH aBTOP KOHCTATHPYET, YTO XONMYECTRG WHMOPMALHH MOXET SBASTHCA
Mepoit ,,konuyecTBa nopanxa’”. Ho 0HO HEYETC HEe FOBOPHT O XapakTepe M PASHOBHIHOCTHE CTPY-
KTYPBI MATEDEH COCTBETCTBYIOIGKX 3TOMY IIODAIKY.

Edward Ko walczyk

CAN THE NOTION OF INFORMATION QUANTITY BASED ON ENTROPY BE
A MEASURE OF THE DEGREE OF MATERIAL ORGANISATION?

Summary

The paper deals with the problems of relations existing between the notion of information
and the structure of the material phenomena and objects. The author wishes to.know, does the
information quantity present a satisfactory index of the degree and of the character of the

order existing in the material world,

In conclusion it is ascertained that the quantity of infermation is indeed a satisfactory measure
of ,,order quantity™, but it gives no indication of either the character or the variability of the
material structure appropriate to this order.

Edward Kowalczyk

NATION DE QUANTITE IYINFORMATIONS BASEE SUR L’ENTROPIE PEUT-ELLE
CONSTITUER LA MESURE DU DEGRE D'ORGANISATION DE LA MATIERE?

Résume

Lrarticle est consacré aux problémes de rélations existant entre la- notion d’information
et la structure de phénoménes et d’objets matéricls. On considére Ia question si la mesare de
quantit¢ d’informations constitue un indice suffisant de degré et de caractére de ,,I’ordre”
existant dans le monde matériel.

En conclusion, on constate que la quantité d’information constitue la mesure de guantité
»d’ordre”, mais par contre elie ne determine pas le caractére et la structure de la matiére propre
a cet ordre.

Edward Kowalczyk

KANN DER AUF ENTROPIE GESTUTZTE BEGRIFF DER INFORMATIONSMENGE-

DAS MASS DES ORGANISATIONSGRADES DER MATERIE SEIN?

Zusammenfassung

Der artikel ist den Problemen der Zusammenhinge zwischen dem Informaticnsbegriff und
der Struktur von Phinomene und Ma'trieobjek'te gewidmet, wie auch den Betrachtungen, ob
das Mass der Informationsmenge die ausreichende Kennziffer des Grades und Charakters der
in matriellen Welt egsistierenden .,,Ordnung” ist.

Die Schlussfolgerung des Artikels ist die Feststellung, dass die Informationsmenge das Mass

der ,,Ordnungsmenge” ist, und sagt aber nichts itber den Charakter und Differenzierung der -

Materiestruktur. dic diese Ordnung reprisentiert,
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BEEDY KWANTYZACJI MIERNIKA MOCY SREDNIEJ
SYGNALOW LOSOWYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 1.XI11.1977 1.

W artykule omowiono zagadnienic powstawania bigdéw pomiaréw mocy $redniej
wykonywanych za pomoca miernika z kwantyzacja. Dokonano oszacowania tych
bledéw dla réznych rozkladdw wartosci chwilowych napieé badanych sygnaléw lo-
sowych. Podano rowniez sposdb wyznaczania wiadciwego zakresu pomiaru danego
miernika uwzgledniajac typ rozkladu badanego sygnalu, wyzej wymienione bledy
kwantyzacji i blad wynikajacy z ograniczonej dynamiki tego miernika.

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat istnieja zalecenia CCITT dotyczace dopuszezalnej Sredniej mocy
szumu i sygnaléw uzytecznych w kanale (Iaczu) telefonicznym [1]. Aczkolwiek
zalecenia te stanowia niekiedy wytyczne do projektowania, to jednak moina je
w pewnych przypadkach traktowaé jako przyblizone wymagania dotyczace laczy
realnych. Powstaje wiec istotne zagadnienie pomiaréw mocy §redniej takich sygna-
16w losowych za pomeoca odpowiedniego miernika.

Za estymator mocy Sredniej P sygnaléw losowych przyjmuje si¢ wynik pomiaru
uzyskany za pomocq miernika mocy $redniej [2], zgodnie z nasi¢pujaca zaleznoscia:

T
s 1 WD)
P_Tof dt ®

R

gdzie:
u (t) — chwilowa warto§é napigcia badanego sygnatu,
T — czas ufredniania (catkowania); wartoéci czasu usredniania sa przyjmowa-
ne w praktyce np. 1s, 1 min lub 1h,
R — rezystancja, na ktérej wydziela si¢ mierzona moc.
Biorge pod uwage fakt, e czas ufredniania powinien mie¢ — z technicznego
punktu widzenia — warto§¢ skoticzona, nalezy wyraznie podkresti¢, ze wspomnia-
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ny miernik stuzy do estymacji wartosct mocy é$redniej za $cisle ckreslony (umowny)
czas. W dalszym ciggu rczwazan bedziemy crercwali nazwg ,,mcc $rednia P
rozumiejac przez to wyzej ckreslony estymator mecy $redniej P.

Jak wykazano [3], ograniczenia amplitudowe dotyczace przetwarzania napieé
sygnaldw .przez ukiady elektroniczne miernika, powcduja powstawanie bigdu
pomiaru mocy éredniej. Jednym ze sposobdw zmnigjszenia tych bledéw jest zwicksze-
nie dynamiki ukladéw elektronicznych miernika. Przez dynamike rozumie sie w tym
przypadku zakres napi¢é ckh ..dowych (§cislej roinicg miedzy poziomem maksymal-
nym i poziomem minimalnym napieé¢ chwilowych) sygnalu mierzonego, ktdre sg
poprawnie przetwarzane przez ukiady elekironiczne miernika. Przez poprawne
przetwarzanie gygnalu rozumie si¢ przetwarzanie idealne bez wprowadzania znie-
ksztatced (bleddw). Przy dalszej analizie przyjeto koncepcje miernika mocy Sredniej
o szerokiej dynamice 1 opartego na zasadzie kwantyzacji wartoéci napieé badanych
sygnaléw. Koncepeja ta zostala opracowana przez docenta Michata Nowickiego
z Instytutu £acznofci w Warszawie [4]. )

2. OPIS MIERNIXA MOCY SREDNIEJ SYGNALOW LOSOWYCH
OPARTEGO NA ZASADZIE KWANTYZACJI NAPIEC

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy ilustrujgcy koncepeje
miernika, w ktorym zastosowano wyzej wymienionaideg kwantyzacji. Miernik taki
realizuje postulat dostatecznic szérokiego przedzialy przetwarzania napieé chwilo-
wych [37] mierzonych sygnatéw. Ponadto w celu wyeliminowania procedury zwigzanej
z,,podnoszeniem napiecia do kwadratu” (por. réwnanie (1)) zastcsowano w cmawia-
pym mierniku specyficzny podzial zakresu przetwarzania na sasiadujace ze soba
podzakresy, wyznaczone przez napiccie progowc,]{'omparatoréw K, ... ,Ky. Sto-
sowane komparatory sg komparatorami ,,okienkowymi”, to znaczy, e na wyjsciu
dowolnego komparatora pojawiaja si¢ impulsy o okreélonej czestosci powtarzania
F (por. rys. 1) z chwilg, gdy warto$¢ napiecia » sygnalu mierzomego znajdzie sie
w przedziale migdzy napigciami progowymi sgsiednich komparatordw, czyli:

A np=A4F (2)
U;<u<Uy, .
gdzie: -
U; — napigcie progowe komparatora Kj,
n; — liczba impulséw na wyjciu komparatora K,
At; — suma odcinkéw czasu, w ktoérych napiecie w ,,przebywa’w przedziale
(Up U yads ‘
F ~ czesto$¢ powtarzania impuiséw prébkujacych komparatora (por. rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono ilustracjg sposobu przetwarzania napigcia sygnah

losowego na impulsy otrzymywane na wyjéciach komparatoréw K
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Rys. 1. Schemat blokowy miernika mocy $redniej sygnalow losowych opartego na zasadzie
kwantyzacji napigé

W rozwazanym mierniku zastosowano specyficzne podejécie przy ustalaniu na-
pieé progowych komparatoréw. Przyjeto mianowicie zasade, Ze iloraz napieé progo-
wych sasiednich komparatoréw, zwany dalej ilorazem kwantyzacji, jest staly 1 WYnosi:

U_; + I

i

k= =y2, j=12,..,N (3)
przy czym Uy, oznacza ,,naturalny” prog, wynikajacy z limitujacych whasciwosci
ukiaddéw elektronicznych.

Napigeiu sygnatu wejiciowego o wartodel znajdujgcej sie w przedziale kwanty
zacji d; réwnym

dj = Uj-i-i_U

J*

i=1,2,..,N * (@)

moZna- priyporzadkowaé warto$¢ dyskretna réwna mU;, przy czym m jest tzw.
ramieniem kwantyzacjii 1 musi spelnia¢ relacig: :

1< m<k ' (5)
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Rys, 2 Husiracja przetwarzania napigeia sygnalu losowego ma impulsy otrzymywane na wyjs-
ciach komparatoréw K;.

Zatem moc $rednia sygnahi P za czas T mozna wyznaczyé na podstawie zaleznofoi:

- f u*() d:N-L (mU At ©)

=1

Korzystajac z zaleinodei (2) mozna réwnanje (6) przeksztalcié do postaci:

! N
~ m?
P“RFTZU?”J' @
J=i

Na podstawie réwnania' (3) mozna wyznaczyé napiccie progowe. komparatora
K; w zaleznodci od napigeia progowego pierwszego komparatora U, mamy
bowiem:
Uj = kj—lUl . (8)

Moc §rednia mozZe byé zatem wyznaczona 2 zaleznosci:

% 2y 2ys _
P= ';FTE(JH Yn, = ”;FT (b2l b e 4291y (9)

=1
Operacje sumowania (2 +2#2 + 413+ ... +2 " 1n,) moina zrealizowaé za pomoca
sumatora binarnego o N wejéciach z wagami cdpowiednio 2/71 dla j-tego wejscia.
Sumator taki zostal schematycznie przedstawiony na rysunku 1.
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3. WYZNACZENIE BLEDU KWANTYZACJI POMIARU MOCY SREDNIEY
Rozpatrujgc szczegélowo przedstawiona zasade kwantyzacii napied chwilowych
sygnalu badanego mozna wyznaczy¢ ieoretyczna charakterystyke statyczna bloku
komparatoréw, Charakterystyka taka zostala przedstawiona na rys. 3.
0§ odcietych przedstawia napiecie wejSciowe # komparatoréw, natomiast o$
rzgdnych przedstawia pewne ,,umy$lone™ napigcie U,,, na wyjéciu bloku kompara-
toréw. Warfosé tégo napiecia mozna uwazaé za proporcjonalna do liczby impulsow

wychodzgcych (w okresie T} z wyjscia j-tego komparatora z uwzglednieniem wagl -

Uy

3

Sharakterystiha
Ly bat
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. et
Rys. 3. Charakterystyka statyczna bloku komparatordow.

j-tego wejcia sumatora. Mozna réwniez powiedzieé, ze ta schodkowa charaktery-
styka statyczna dotyczy calego miernika mocy $redniej i wiedy of odcigtych repre-
zentowalaby napiecie wejSciowe (wyrazone na przyklad w woltach), a 0§ rzednych —
moc wskazywana (wyrazona na przyklad w watach, przy oporze R = 1 £).
Zgodnie z zasadg dzialania komparatora K; charakterystyka ta doznaje skokdw
przy zmianie przedzialu kwantyzacji odpowiednio do wartoéci napigé badanego
sygnalu. Z charakterystyki tej wynika, Ze zmiany napigcia w zakresie jednego prze-
dziatu kwantyzacji d; nie powoduja zmian ,,umyslonego™ napigcia na wyjsciu kom-
paratora K; Wiasciwo$¢ ta ma istotne znaczenie dla dalszego ciggu rozwazan.
Chodzi mianowicie o to, Ze w wyniku dzialania komparatora ulega zmianie rozklad
gestodei prawdopodobiefistwa napigcia sygnalu dolgczonego do wejicia miernika.

5
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Rys. 4. Rozklad standaryzowanej zmiennej losowej (napigcia):

a) przed operacjg kwantowania — ciggla zmienna losowa Y o gestodei prawdopodobienstwa ¢ (¥}
b) po operacii kwantowania — skokowa zmienna losowa 2 o rozkladzie prawdopodobienstwa Pr (2 = z).

Na rysunku.4a przedstawiono obraz graficzny gestosci prawdopodobiefistwa
sygnatu losowego dolaczonego do wejScia miernika, to znaczy przed operacja
kwantowania, natomiast na rysunku 4b przedstawiono obraz graficzny rozkladu
prawdopodobiefistwa sygnatu poddanego operacji kwantowania. Pomijajac sprawy
zwigzane ze wzmocnieniem lub thumieniem, jakiemu podlega sygnal przy przejs-
ciu przez poszczegdlne bloki miernika, mozemy przeprowdzic nastgpujace ro-
zumowarie. : :

Przyjmijmy, Ze badany sygnal jest realizacja stacjonarnego i ergodycznego procesu
losowego 1 Ze warto$¢ oczekiwana napieé chwilowych mierzonego sygnahu losowego
jest roéwna zero, t0 Znaczy:

E(U =0 (10)
gdzie:

U — zmienna losowa — napigcie badnego sygnatu.

Ponadto przyjmijmy zaloZenie, Ze rozkiad wartosci chwilowych napie¢ badanego
sygnatu jest rozkladem symetrycznym. Zatem wariancja zmiennej Josowej U bedzie
rowna: ‘

+co +o0
p Uy [ [u—EWUNf(du =2 [ u’f(u)du (11
—c0 . 0
edzie:
f(u) — gestos¢ prawdopodobiefistwa: napigé chwilowych badanego sygnalu
losowego. .

Odchylenie standardowe D (U) zmiennej losowej U, réwne dodatniemu pier-
wiastkowi kwadratowemu z wariangcji, odpowiada w naszym przypadku wartosdci
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skutecznej napigcia sygnalu losowego. Mozna WIQC uwazac, 7e warlanc_}a _]est miara
mocy badanego sygnalu, tzn:: :
= cDZ(U) IR € 1))
gdzie: :

¢ — wspolezynnik proporqonalnoscz

W celu uproszezenia dalszych rozwazan mozna dokonaé liniowego przeksztal-
cenia zmiennej losowej U za pomoca podstawienia:

U X
- . 13
. Dy - ‘ ‘ ' (13)

otrzymujac w ten sposdb zmienng losows standaryzowana. Wariancja tej zmiennej
lOSOWej, przy uwzglednieniu poczynionych uprzedmo zaloZen, bgdzie réwna mo-
mentowi zerowemu rzgdu drugiego zgodnie z- definicja: :

' +oo

ng‘zf Yo (dy=1 N (14)

gdzie:
¢ (¥) — gestosd prawdopodoblenstwa standaryzowanej zmlenne_] losowej Y.
Wynikiem operacji kwantowania jest to, ze zmienna losowa ciggla ¥ przeksztalca
si¢ w zmienng lospwa skokowa Z z nastepujaca relacia (por. takze rys. 4):
N Z=z;=my ‘ ) (15
: YpS¥ <Py
gdzie: :
i=1,2,..., N—1, a wigc prawdopodobienstwo kazdej wartosci {kazdego punktu
skokowego) z; jest réwne: '

PriZ=z)=F@)—F@)) (16)
gdzie:

FOY=[ ¢ (x)dx (17)

to znaczy jest dystrybuanta zmiennej losowej ¥ o gestosei prawdopodobienstwa
¢ (») zmniejszong o 0,5. .

Poniewaz : A Z=0
o<<s, (18)
€0 oznacza ,,nicczulo§é” miernika dia napieé mnicjszych od pierwszego progu oraz
N Z=zy=myy (19
Y>>y,

co oznacza naturalne ogramczeme dynamiki miernika [3], wobec tego moment
zerowy rzedu drugiego m, zmlenne_] losowej Z wynosi:

mh = 2, Zj PriZ=z)=2 2, (mJ’J)Z[F (J"j-:-1) F(J’_:)]‘l‘?- (myN)z[:O 5— FO’N)]
=1
(20)

2 Prace Inst. f.gcznosci
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Wzgledng réznice migdzy momentami rzedu drugiego sygnalu po operacji kwanto-
wania i przed operacja kwantowania, nazywamy bledem (wzglgdnym) kwantyzacji
i oznaczamy jako:

mh—

2= M2 1009 = (my—1) 1009, 1)

i,

A=

Przy czym m, = 1.
Podstawiajgc réwnanie (20) do réwnania (21) otrzymujemy:

N1 '
= {2 2 (myY’IF ;) —F (¥ ] +2 (myy)*[0,5—F (yy)]—1 ] 1005 (22)

=1
Jeieli przyjmiemy, Ze gérna granica poprawnego przetwarzania napigé sygnalu
przez uvklady elektroniczne miernika wynosi:

Yner=Ynk = J’Nl/i‘ ) (23)
to znaczy, ze dynamika miernika wynosi:

=20 1gy—;+-1_._ =201gk" = 20N Igk[dB] - 4.

1
Zgodme Z przyjeta zasadq wyznaczama wartosci napied progowych komparatorow
mozna napisac, Ze:

75 = Praa(IT TR =y (YDIND (25)
qud kwantyzacji miernika mocy sredmej mozna wiee ostateczme Wyznacz)c
nastgpujqcym WZorem:
N1

2m (yN+1)2Z YN 1)[F (67 RY S N kO I)'*‘

J=1

+2m*pPye, k’z[O,S—F (Fn+t Ic'l)]—l} 100%  (26)

" Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono rodziny charakterystyk bledu kwantyzacii
pomiaru mocy $redniej sygnalow losowych w zaleZnodcl od 'gdrnej granicy popraw-
nego przetwarzania yy, , przy N =iconst (tzn. takze 4 = const— por. wzor (24));
parametrem bylo ramie kwantyzacji m. Na rysunku 5 przedstawiono te charaklery- :
stylu dla sygnatu o rozkladzie normalnym, to znaczy. zalozono 7e:

2

1 v
()= 72;; B (27

na rysunku 6 — dla sygnalu o rozkladzie ,,plerw1astk0W} m”, to znaczy dIa sygnalu,
ktorego gestos¢ prawdopodobiefistwa mozna przedstawié w postaci:

()= ]/ exp( 1/120 ]/y) (28)
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a na rysunku 7 dla sygnatu sinusoidalnego, dla ktérego gestosé prawdopodobiefistwa
przyjmuje postac:

. S— V3
p0)=| w2y G bi<vz o @9

0 dla |y >y2
Charakterystyki te wyznaczono dla k = /2 i N = 34, tzn. dla zalozonej dynamiki

 poprawnego przetwarzania wartoSci chwilowych sygnalu losowego I'OWD.C_] {por.

wzdr (24)): _
A=20NIgk=20-341g2 = 102,4 [dB] N )]

4. WYZNACZENIE SZEROKOSCI ZAKRESU POPRAWNEGO
POMIARU WARTOSCI MOCY SREDNIES

~

Przeprowadzona w punkcie 3 analiza powstawania bledu kwantyzacji umozli-
wila wyznaczenie charakterystyk tego blgdu w zaleznoéci od typu rozkladu staty-
stycznego wartosci chwilowych napigcia 1080Weg0 sygnalu mierzonego ¢ (), zalo-
zonej warto§ci ramienia kwantyzacji m, ilorazu kwantyzacji k oraz dynamiki 4
poprawnego przetwarzania napig¢ przez ukiady elektroniczne miernika (lub odpo-
wiadajacej danej parze wartosdei (k, 4) liczby stopni kwantyzacii).

Z praktycznego punktu widzenia, powstaje istotne zagadnienie okreflenia wia-
$ciwego zakresu pomiaru wartogci mocy §redniej sygnatu losowego przy dopuszczal-
nych biedach pomiaru.

Jezeli wiec znany jest rozklad wartosci chwﬂowych sygnalu, iloraz kwantyzacji k
i wartoé¢ dynamiki A stosowanego miernika, to przy zaloZeniu granicznej (do-
puszczalnej) wartosci bledu A, mozna wyznaczyé optymalng wartosé ramienia kwanty-
zacji my, tzn. taka wartosé, przy ktérej szeroko$é przedziatu, do ktérego moga
»irafia¢” spodziewane warto§ci mierzonej mocy $redniej, bedzie maksymalna.
Majac bowiem wykre§lona charakterystyke A = ¢ (yN +1) dla danych wartosci A
1 k oraz danego typu rozkiadu, mozna poprowadzi¢ proste o réwnaniach A = +A
orazA = —A,iwyznaczy¢ odpowiednie punkty przecigcia o wspotrzednych B'(yy.,;
—A)) oraz B”(y;,:rl; —4,), jak to przedstawiono na rys. 5 dla przypadku rozkladu
normalnego. Na rysunku tym wyznaczono rodzing charakterystyk bledn pomiaru
mocy sredniej dla k = V2, N = 34 (tzn. 4 = 102,4 dB) i przy parametrze m,
przyjmujacym wartosci co 0,1 przedziatu okreslonego za pomoca relacji (5). Ponadto,
obrano przykladowo warto§é bledu dopuszczalnego réwna A, = +10%. W celu
wyznaczenia szerokosci zakresu poprawnego pomiaru mocy $redniej nalezy dokonaé
graficznej interpolacji charakterystyki dla wartodci m zawartej miedzy wartoscia
1,207 a 1,249 w taki sposob, aby ta charakterystyka interpolacyjna nie przekraczala
zatozonych dopuszezaloych gramic bledu. W przykladzie niniejszym przyblizona
warto$¢ tego parametru wynosi m, = 1,238. Przyjecic jakiejkolwiek innej wartosci
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parametru m powodowaloby, Ze odpowiadajaca jej szerokosé zakresu pomiarowego
bylaby muiejsza.

Przecigeic tej wyznaczonej graficznie charakterystyki z prosta A = —A, = — 102
pozwala wyznaczy¢ punkty o wspélrzednych B (1,7: —10) oraz B’ (135000; — 10),
ktére umozliwiaja wyznaczenie szerokosci zakresu dp poprawnego pomiaru mocy
$redniej. '

Na podstawie zaleznosei (12) i (13) mozna w1qc ostatecznie napisaé, Ze:

U
op = 101g%7 =201g -~ Soa - %(([é))” =201Ig J’N+1 =20 Ig-INFL ;’N+1 _
yﬂ+1 N+1
—201g —m-lf (7’00 —98 dB (30)

Dokonujac podobnych operacji dla rozkladu pierwiastkowego (por. rys. 6)
i dla rozkiadu harmonicznego (sygnalu sinusoidalnego — rys. 7) uzyska sig nastgpu-
jace wyniki przy zalozeniu tych samych parametrow k, Ai A,
— rozklad pierwiastkowy: m, = 1,195, dp = 89 dB
— rozklad harmoniczny: m, = 1,190, dp = 99 dB

5, ZAKONCZENIE -

Uzyskane wyniki analizy dotyczace wplywu kwantyzacji i ograniczonej dynamiki
przetwarzania na wielkos¢ bledu pomiaru mocy éredniej sygnatéw losowych pozwa-
laja na sformulowanie nastgpujacych wmoskow
1, Zakres pomiaru mocy Sredniej sygnalow losowych nie pokrywa si¢ z zakresem

poprawnego przetwarzania wartofci chwilowych napigé tych sygnaiéw przez

uklady elektroniczne miernika.

2. Zaproponowana metoda wyznaczania bh:du kwantyzacji przy pomiarze mocy
sredniej sygnalow losowych pozwala na dokonanie optymalnego doboru wartosci
ramienia kwantyzacji in,, ktéra moze by¢ traktowana jako ,,stata konstrukecyjna”
przyrzadu pomiarowego.

-3, Szeroko$é zakresu poprawnego pomiarn mocy éredniej sygnaléw losowych jest
uzalezniona od typu rozkladu wartoéci chwilowych napigé mierzonych sygnalow.
Tak wicc optymalna wartoéé m, dla danego rozktadu nie bedzie si¢ pokrywala
z analogiczna wartoscig m, dla innego rozkladu. Jest to pewna trudno$¢, ktora
jednak mozna pokonaé w rozmaity sposob, na przyklad za pomocs przewidzia-
nego w tym celu specjalnego regulatora m, ktérym mozna by — znajac typ roz-
kladu badanego sygnatlu — nastawiaé warto§é optymalna dla danego przypadku
lub stosujac odpowiednia poprawke (por. wartosé wspdlczynnika statego w réwna-
niu (9)). W kazdym jednak przypadku obstigujacy taki miernik mocy Sredniej
powinien znaé warto$¢ tego ramicnia kwantyzacji m, aby w sposéb poprawny
przetwarzaé i interpretowaé uzyskane wyniki pomiaru.
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4. Oile dla typowych sygnaléw losowyeh (por. rys. 5i 6) mozna debrad odpowiednig
~wartos¢ m, tak aby w duzym zakresie pomiaru bizd byl znikcmo maly (np. dla
rozkladu normalnego dla m =~ 1,17 blad A ~ 0 w zakresie ép = 75 ... 80 dB
— por.rys. 5), o tyle nie jest to mozliwe dla przebiegdw okresowych (por. rys. .
- Wynika stad wnaiosek, ze miernik mocy sredniej pracujacy na zasadzie kwanty-
zacji jest w gléwnej mierze przeznaczony do pomiaru mccy sredniej sygnalow
losowych, natomiast sygnaly zdeterminowane (ap. sinusoidalne) mierzone 54
z wigksza niedokladnoscia. W praktyce nie ma to wigkszego znaczenia, poniewaz
»Czyste” sygnaly harmonmiczne mozna mierzyé z wigksza dokladnoscia analo-
gowymi przyrzadami ,klasycznymi” lub cyfrowymi (o bardzo wielkie] liczbie
stopni kwantyzacji).
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HOI'PEIIHOCTH KBAHTOBAHES H3MEPHTEIS CPEOHEN MOIHOCTH
CIVYAWHBIX CUTHAJIOB

Pes}oMe

B craTee paccMOTPEHO BOTPOCE TIOrPELIHOCTEH BEI3BIBAEMBIX HM3IMEPHTENBHBIM Ipuadopom
C NPHMCHCHHCM KBanTOBanuy, [lpoBENEHO OIEHKY STHX IIOTPEIHOCTER IUIH DPA3HOTO BHAR pac-
TIPENEICHME MIHOBEHHEIX 3Hﬂ.’:‘IeHHfI HAOPAKCHAT HCILITYEMBIX CAY4aiiHEIX CHrHanos, JlogaH 35ech
TOXE COOCOD ONPENSNEHMT! COOTBETCTREHHOTO HANAIOHA H3MEPEHHA [amioro H3MepHTeIs,
¢ ya2¥TOM THHA DACTIPENCNCHHS HCHBITYEMOTO CHIHAIA, BHIIUE NPHBCASHHAIX TOTPEIUHOCTE KBAH -
TOBAHMA H IOIPEHIHOCTH BBISEIBAEMOH OTDaHMYEHHEM IHHAMHKH H3MEDHTICILHOTO uprbopa.,
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Jerzy Dudziewicz
Romuald Biafobrzeski

QUANTIZATION ERRORS OF THE RANDOM SIGNALS MEAN POWER METER
Summary

In the paper, the problem of mean power measuring errors arising while using a meter with
quantization, has been discussed. An estimation of these errors for different types of voltage
instanitaneous values distribution of the tested random signals has been carried out.
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The method of defining the appropriate range of a given measuring instrument has also
been presented, taking into account the type of distribution of the examined signal, the above
mentioned quantization errors and the error resulting from the limited dynamics of the meter,

Jerzy Dudziewicz
Romuald Bialobrzeski

ERREURS DE QUANTIFICATION DE L’APPAREIL DE MESURE DE LA PUISSANCE
MOYENNE DES SIGNAUX ALEATOIRES

Résumé

On a examiné la question d'erreurs de mesure de la puissance moyenne causées par
Pinstrument de mesure 4 quantification.

On a évalué ces erreurs en cas de différents types de disiribution des valeurs instantanées
de tension des signaux aléatoires analysés,

Aussi a-t-on présenté une méthode de déterminer le diapason correcte de mesures de 'ap-
pareil en question, en teaant compnte du type de distribution des signaux analysés, des errcurs
de quantification sousmentionnées et d’un erreur résultant de la dynamique limitée de I"appareil
de mesure. -

Jerzy Dudziewicz
Romuald Bialobrzeski

QUANTISIERUNGSFEHLER DES _MESSERS DER MITTLEREN LEISTUNG DER
ZUFALLIGEN SIGNALE .

Zusammenfassung -

In dem Artikel wurde das Problem der bei den Messungen der mittleren Leistungen mit
einem Messer mit Quantiesierung entstehenden Messfehler besprochen. Es wurden diese Fehler
bei verschiedenen Verteilungen der Spannungsmomentanwerte der gepriiften Zufallsignale

geschitzt. _
Es wurde auch die Berechnungsweise des richtigen Messbereiches des Messers angegeben.

wenn der Verteilungstyp des gemessenen Signals, die obengenannien Quantisierungsfehler,
und die durch begrenzte Dynamik des Messers hervorgerufenen Fehler beriicksichtigt werden.
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TELEWIZYJNE ANTENY NADAWCZE DLA ZAKRESU
FAL DECYMETROWYCH
(Baza strategiczno-informacyjna)

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 4.02.1978 1.

W pracy przedstawiono zagadnienie ksztaltowania charakterystyki promienio-
wania telewizyinych anten nadawezych w plaszczyZnie poziomej i pionowej, wplyw
bledow amplitudowych i fazowych {systematycznych i losowych) na wlasnoscei kierunko-
we anten, wplyw sztywnosci podpory na rozkiad natgZenia pola oraz oméwiono zasto-
sowanie elektronicznych maszyn cyfrowych w projektowaniu i eksploatacji anten
telewizyjnych.

1. WSTEP

-

Antena stanowi istotng cze§é telewizyjnego o§rodka nadawczego. Jej zadaniem
jest mozliwie optymalne wypromieniowanie energii wytwarzanej przez nadajnik, tak
aby zapewni¢ poprawne warunki odbioru na mozliwie duzym obszarze. Cel ten
osiaga si¢ przez zapewnienie duzego zysku energetycznego anteny oraz odpowiednie
uksztaltowanie jej charakterystyki promieniowania, zaréwno w plaszczyZnie poziomej
jak i pionowej.

W zakresic fal decymetrowych wykorzystuje sig gléwnie dwa rodzaje anten:
anteny szczelinowe oraz anteny zlozone z plaszczyznowych elementéw antenowych.
Anteny szczelinowe sa szeroko stosowane w Stanach Zjednoczonych A.P. Anteny
te charakteryzuja si¢ prostota konstrukcji, mozliwoscig doprowadzenia bardzo duzej
mocy wielkiej czestotliwosci, duzg niezawodnoscia pracy oraz niska cena. Wadami
anten szezelinowych sa natomiast: waskopasmowos¢, ograniczajaca zakres pracy
anteny do jednego kanatu, oraz utrudnione strojenie.

W Europie stosuje si¢ przede wszystkim anteny ztoZone z plaszezyznowych ele-
mentéw antenowych. Rozwiazanie takie ma szereg zalet, a mianowicie:

— mozliwoé ksztattowania charakterystyki promieniowania zaréwno w plaszczyZnie
poziomej jak i pionowej oraz zapewnia duzy zysk encrgetyczny,
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— duzg szeroko$¢ pasma czestotliwosei roboczych, umozliwiajaca Wykorzyst'mle
jednej anteny do emisji kilku programéw,

— latwoé¢ montazu anteny na maszcie i unikniecie strojenia anteny na obiekcie,

— powtarzalno$é elementéw i wynikajace stad ulatwienia w produkeji oraz kon-
serwacji anten,

— duza niezawodnoéc,

— duza odporno$¢ na wplywy warunkéw atmosferycznych i niewrazliwosé na
wyladowania atmosferyezne.

Ultrakrétkofalowe anteny nadawecze, skladane z typowych clementéw anteno-
wych, sq znane od ponad 25 lat. Mimo to uzytkownicy uktadéw antenowych napo-
tykaja od czasu do czasu na réine trudnosci. W kazdej dziedzinie techniki jest bardzo
potrzebna integracia pracy badacza i uzytkownika — projektanta lub eksploatatora.
Zadanie badacza polega na stworzeniu ogdinych podstaw teoretycznych i opracowa-
niu takiego sposobu ich prezentacji, aby mogly one byé wykorzystywane przez
uzytkownika. Uzytkownik-projektant, dysponujac baza strategiczno-informacyjng
stworzona przez badacza, przeksztalca zbior danych wejciowych na konkretny
zbiér danych wyjsciowych, czyli na projekt rzeczywistego urzadzenia. Uzytkownik-
-cksploatator, korzystajac z tej samej bazy, wybiera optymalny sposdb postgpowama
w konkretnych praktycznych sytuacjach.

Niniejsza praca zajmuje si¢ problematyka tej bazy strategiczno-informacyjnej.
Obejmuje .ona zagadnienia ksztaltowania charakterystyki promieniowania w plasz-
czyznie poziomej i pionowej, wplywu bledéw amplitudowych i fazowych na para-
metry anteny, wplywu sztywnosci podpory na rozkiad natezenia pola oraz zastoso-
wania maszyn cyfrowych w projektowaniu i eksploatacji anten telewizyjnych.

Antena telewizyjna jest systernem, ktérego wlasnosci W, dajgee si¢ opisaé za
pomoca konkretnie zdefiniowanych funkcji, sa zalezne od pewnego zbioru Z wielu
ziniennych. Wiasnosci W systemu otrzymuje si¢ na drodze transformacji T zbioru A

W= T[Z] 6y

Transformacja T jest zbiorem regul i prawidel, okreélajacych w jaki sposob
poszczegblne zmienne (elementy zbioru Z) wplywaja na wiasnosci S)}'stemu anteno-
wégo oraz wywodzacych sig ze struktury systemu. Stad tez zadanie, pdlegajace na
wyznaczeniu elementéw zbioru W, gdy jest znany zbior Z, jest — ze wzgledu na
konstruktywny charakter transformacji T — zadaniem zawsze wykonalnym, a nawet
nieskomplikowanym, jezeli wykorzystuje si¢ przy tym metody numeryczne.

Zagadnienie ksztaltowania charakterystyki promieniowania jest zagadnieniem
odwrotaym, polegajacym na okregleniu elementdw zbioru Z, gdy sa zadane wiasnoéci
systemu antenowego (zbiér W) !

. Z =T W] {2)
Zadanie odwrotne jest znacznie trudniejsze, a w pewnych przypadkach wrecz
nierozwigzalne.
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Ocena wplywu nicuniknionych bledéw w zasilaniu i montazu eleméntow anteno-
wych na wiasnosei kierunkowe anteny nalezy réwniez do klasy zagadnien odwrot-
nych. W tym przypadku zmignne Z maja charakter zmiennych losowych. W zwiazku
z tym, wlasnodci systemu antenowego (z’biér' W) nie sa okreflone w sposéb zde-
terminowany, mozna jedynie okre§li¢ parametry statystyczne zbioru W. Zwykle
mdwi si¢ o przestrzeni AW dopuszezalnych zachowan systemu, majgc na uwadze
utrzymanie jego whasnosci w ustalonych — ze wzgledu na zastosowania praktycz-
ne — granicach. Zadanie polega teraz na wyznaczeniu zakreséw zmiennoéci AZ
zmiennych zbioru Z, gdy jest ustalony z gory zbior dopuszczalnych zachowan AW
zbiotu W. Jest to zadanie niezwykle trudne.

_ 2. KSZTALTOWANIE _CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA
W PLASZCZYZNIE POZIOMEJ

Zajmiemy sig najpierw ksztaltowaniem charakterystyki dookolnej, bowiem zdecy-
dowana wigkszodé anten sieci gléwnej ma taka wilasnie charakterystyke [1].

Rozwazmy uklad antenowy zlozony z N jednakowych elementéw antenowych,
rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie kota o érednicy 2R. Parametrem chara-
literyzujqcym rozmieszczenie elementéw jest przesunigeie A srodka clementu anteno-
wego wzgledem prostej przechodzgcej przez srodek kola oraz punkt stycznoéci kola

p—
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i ekranu elementu antenowego (rys. 1). Ze wzgledu na symetrie i kompensacje fali
odbitej wszystkie elementy antenowe sg zasilane jednakowa moca, natomiast
fazy pobudzenia sasiednich elementéw réznia sig o kat 2rn/N. Funkeja promienio-
wania n-tego elementu antenowego, okreélona wzgledem $rodka ukladu, wyraza sie
wiec zaleZznodcig:

f.@ =F. [asm %(le)]x
' (3)
Xexpj{kR’ cos[di— ‘—21(11—1)+go} - E (n—l)}
N N
w ktorej:
R’ = R/cos ¢,
¢ = arctg (A/R).
Funkcja promieniowania ukladu antenowego jest suma funkcji promieniowania

. wszystkich elementdw wehodzacych w jego skiad

S = Zf,.(@) S e

Z powyzszego wynika, ze do zapewnienia dookdlnej charakterystykl promienice
wania ukladu, element antenowy powinien promieniowa¢ réwnomiernie w prze-
dzjale (~n/N, +=/N) i nie promieniowa¢ w ogdle poza tym przedzialem. Ponadto,
w punktach nieciagloéci charakterystyka promieniowania powinma przyjmowaé
wartosé 0,5.

Promienjowanie poza przedzialem (—n/N, +=/N) jest na ogdt szkodliwe. Inter-
feruje ono bowiem z promieniowaniem sasiednich elementéw, powodujac znieksztai-
cenie dookéinej charakterystykx promieniowania calego ukladu. Wplyw tego pro-
mieniowania jest szczegélnie niekorzystny przy duzej §rednicy ukladu. Przy pewnych
kafach azymutu régnica faz promieniowania sqsmdmch elementéw przyjmuje wartosé
réwng 180°, co prowadzi do destruktywnej interferencji. Jesli przy tym amplitudy

- pol pochodzacych od sasiednich elementéw sy zblizone, to w charakterystyce pro-

mieniowania uktadu antenowego pojawiaja si¢ glebokie minima.

W ogblnym przypadku charakterystyka promieniowania elementu antenowego
jest wielkoécia zespolong. W celu uproszczenia rozwazan wprowadzimy wyideali-
zowane elementy antenowe o rzeczywistej charakterystyce promieniowania, opisanej
w nast¢pujacy sposob

cos? @ w przedziale — —g— LP <L

s
F(®) = T2 e

¢ poza tym przedzialem

przy czym:
F{®) — charakterystyka promieniowania elementu antenowego,
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Rys. 2. {dea]né (1) i optymalne (2) charakterystyki promieniowania elementéw anfenowych,
zapewniajace dookdlng charakterystyke promieniowania ukladu cziéroelementowego (a) i ofmio-~
clementowego (b)

k = 2n/A — stala propagacji w swobodnej przestrzeni,
A — diugoéé fali. :

Produkowane obecnie elementy antenowe majg charakterystyke promieniowania
odpowiadejaca wykladnikowi p = 2 lub szersza. Charakterystk¢ odpowiadajgca
- wykladnikowi p = 2 przedstawiono na rys. 2a, na ktérym pokazano takze charakte-
rystyke idealna dla N = 4. Jak widaé, charakterystyka typu cos® @ jest dobra apro-
ksymacja charakterystyki idealnej. Elementy: antenowe o takiej charakterystyce
nadaja sic wiec doskonale do budowy czteroelementowych ukladéw antenowych
o dookoélnej charakterystyce promieniowania. Stosowanie wigkszej liczby elementow
w ukladzie z rys. 1 nie moze daé dobrych wynikéw. Charakterystyka promieniowa-

@ 10° o° 10"
»° 20°
30" 3p*
0’ L0°
s0° 50°
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70° a 70"

80° 80"
; 90" ; 20°
i 02 0L 06 08 ] [ it 04 05 08 1°

al . Bl
Rys. 3. Charakterystyka promieniowania o$micelementowego ukladu antenowego o Srednicy

3,95 A:
Ap=24=02024:0)p=8754~=016741
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nia elementu jest wowczas za szeroka, co — przy duzej érednicy uktadu — prowadzi
do wystapienia glebokich miniméw interferencyjnych (rys. 3a).

Zapewnienie wyrdwnanej charakterystyki promieniowania ukfadu antenowego
wymaga zastosowania elementdw o wezszej charakterystyce, Kazdej liczbie elementow
antenowych w ukladzie odpowiada optymalna wartos¢ wykiadnika potegowego p

p=-— 82 e

Na przyklad dla N = 8 p = 8,75. Na rys. 2b pokazano optymalna charakterystyke
promieniowania elémentu dla ukladu zloZonego z 8 elementdw. Charakterystyke
promieniowania ukfadu oémioelementowego dla p = 2 i p = 8,75 przedstawiono
na rys. 3. Zawezenie charakterystyki promieniowania elementu spowodowalo wy-
rownanie charakterystyki uktadu. Nierdwnomierno$é charakterystyki nie przekracza
1,6 dB, wobec 144,3 dB przy p = 2. Niestety przedstawiony wyiej sposob zapewnie-
nia wyréwnanej charakterystyki promieniowania ukiadu o duzej §rednicy nie ma
praktycznego znaczenia, bowiem opracowywanie specjalnych elementow antenowych
jest nieoplacalne.

Przejdziemy teraz do ukiadu czieroelementowego przedstawionego na rys. 4.
Ze wzgledu na symetrie uktadu mozna ograniczyé rozwazanie do pirzedzialu <0, mf2)>.
Jesli charakterystyka promieniowania elementu jest okre$lona wzorem (3), to w prze-
dziale <0, =/2) wartosci rézne od zera przyjmuja tylko funkcje promieniowania ele-

1

&

EMNC

(-]
2,

Rys. 4. Czteroelementowy ukiad antenowy
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mentéw 1 i-2. Wyrazenie na charakterystyke amplitudowg ukladu czteroelemento-
wego przyimuje wtedy postaé '

Fy(®) = [(sin?®+cos?®)? —2! 7 sin® 2 (1 —siny)]/* D

Pierwszy czion w nawiasie kwadratowym jest réwny jednosci jesli p = 2. Przy p = 2
" w charakterystyce opisanej wyrazeniem (7) wystgpuja co najmniej dwa minima i trzy
maksima. Jesli R jest wicksze niz 22, to w charakterystyce pojawiaja si¢ dodatkowe
minima. Najwieksza glebokoé¢ przyjmuje minimum lezace najblizej - kierunku
& = 45° i ono decyduje o nieréwnomiernosci charakterystyki promieniowania ukla-
du. Najmniejszq nieréwnomierno§é charakterystyki otrzymuje slg wéwcezas, gdy
glebokos¢ sgsiednich miniméw po obu stronach kierunku & = 45° jest jednakowa!
Przesuniecie A spelniajace ten warunek bedziemy nazywali przesuni¢ciern optymal-
nym, a odpowiadajacy mu uklad antenowy — ukiadem o maksymalnie wyréwnanej
charakterystyce promieniowania. Wartos¢ A,p, i odpowiadajacy jej nieréwnomierno$é
charakterystyki promieniowania mozna wyznaczy¢ metoda numeryczna. Optymalne
przesuniecie dla ukladu czteéroelementowego o maksymalnie wyrdéwnanej chara-
kterystyce (p = 2) wyraza si¢ W przybliZeniu zaleznodcia '

Ay = (0,1845—0,0088 113%)'2 @

przy czymdla R > 0,4 A blad nie przekracza 0,0003 A, natomiast nierdwnomiernos¢
(wyrazona w decybelach) charakterystyki promieniowania tego uktadu

A= 5,8-1% ~1,44 (9)

“przy czym blad nie przekracza 0,1 dB.

Jezeli p # 2, to nieréwnomierno$é charakterystyki promieniowania ukiadu
wzrasta (rys. 5), przy czym wzrost ten jest szybszy przy p mniejszych niz 2, co jest
zgodne z poprzednimi rozwazaniami (za szeroka charakterystyka promieniowania
elementu).

6 [ “R=08 %
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Rys. 5. Zalezno&é nierdéwnomiernosci charakterystyki promieniowania ukladu czteroelemento-
wego od szerokosci charakterystyki promieniowania elementu antenowego

3 Prace Inst. Lacznosel
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Srednica ukfadu

Rys. 6, Zalezno$¢ nieréwnomiernosci charakterystyki promieniowania od dredmicy ukladu
antenowego: 1 —~ uklad czteroelementowy p =2; 2 — uklad czieroclementowy p = 1,6;
3 — ukiad osmioelementowy p = 2

Zalezno$é nierdéwnomiernoéci charakterystyki promientowania ukltadéw ante-
nowych od ich §rednicy przedstawiono na rys. ‘6.

Nieréwnomierno§¢ charakterystyki promieniowania ukladu czteroelemento-
wego przy dowolnych wartoSciach p jest réwniez proporcjonalna do promienia
ukladu

R
A=a"+b (10)
przy czym:
a = 258-20p+5p% ; ‘
]'—7",8+9,4p—3,1p2 dla p=<{2;
T —13,8+124p+3,1p*  dla p=2.

Blad okreflenia nieréwnomiernosci wedtug wzoru (10) nie przekracza 0,2 dB. Opty-
malne pizesunigcie elementéw antenowych mozna przy tym wyliczyé z zaleznosci
przyblizonej

Agpy = (0,204 —0,009 % —0,003p—0,003p —1;—) A (11)

przy czym blgd nie przekracza 0,003 A.
Specyficzny ksztalt charakterystyki promieniowania ukladu cztercelementowego
pozwala na stworzenie ukladu o bardziej wyréwnanej charakterystyce.
Umie$émy dwa ukiady czteroelementowe jeden nad drugim i skreémy je wzgledem
siebie 0 45° {rys. 7). Szerokie maksima jednego ukladu wypelniaja minima drugiego
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Rys. 7. Osmioelementowy uklad anteno-
wy utworzony z dwoch ukladdéw cztero-
elementowych umieszczonych jeden nad
drugim i skreconych wzgledem siebie 0 45°
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Rys. 8. Charaktérystyki promieniowania ukladéw antenowych (p = 2): ) ukiad czteroclemento-
wy oérednicy 2 1; b) uklad oémioelementowy o $rednicy 2 4; ¢) ukiad czteroelementowy 0 $rednicy
2,4 1; d) uklad o§mioelementowy o Srednicy 2,4 4
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i dzigki temu otrzymuje si¢ znacznie bardziej wyréwnana charakterystyke promienio-
wania (rys. 8). _ -

Opisany sposob wyréwnywania charakterystyki promieniowania jest skuteczny,
jesli $rednica ukladu o$mioelementowego nie przekracza 2,3 2. Przy wickszych
Srednicach maksymalna réznica faz pomiedzy polami promieniowanymi przez oba
uklady czteroclementowe przekracza 120°. Poniewaz maksymalne réznice faz wy-
stepuja na kierunkach, na ktérych oba uklady promieniuja jednakowo, wigc rozpo-
czyna si¢ destruktywna interferencja, szybko wzrastajaca w miarg zwickszania §red-
nicy uktadu, tak Ze nieréwnomierno$é charakierystyki promieniowania ukladu
o$mioelementowego staje sig wigksza niz ukladu czteroelementowego.

Przeprowadzone dotychczas rozwazania mialy charakter tecoretyczny, a ich
celem bylo wyjadnienie zjawisk zachodzacych w ukltadach antenowych i wskazanie
kierunku postgpowania, umozliwiajacego maksymalne wyréwnywanie charakte-
rystyki promieniowania. Rzeczywiste elementy antenowe maja zespolong chara-
kterystyke promieniowania. Réznice faz pomiedzy polami pochodzacymi od sgsied-
nich elementdw sa wowcezas wigksze anizeli wynika to z geometrii ukiadu anteno-
wego.

Nierownomierno§¢ charakterystyki promieniowania uktadu antenowego zbudo-
wanego z rzeczywistych elementéw antenowych jest wiec wigksza niz nieréwno-
mierno$é ukladu teoretycznego.

Wplyw zespolonej charakterystyki promieniowania elementu antenowego mozna
uwzgledni¢ przez wprowadzenie pojecia frodka promieniowania. Przez érodek
promieniowania rozumiemy §rodek kuli, ktérej powierzchnia — w obrebie gléwnej
wigzki promieniowania — jest najbardziej zblizona do powierzchni ekwifazowej.
Srodek promieniowania lezy na osi elementu antenowego pomiedzy ekranem a dipo-
lami (rys. 9). Uwzglednienie zespolonej charakterystyki promieniowania elementu
antenowego powoduje pozorne zwigkszenie §rednicy ukladu antenowego o wartosé
2 8. Optymalne przesunigcie elementéw antenowych i nieréwnomierno$é charaktery-

' I.L..[

Srodek 5
promiemowania l
e (e

—

srodelk
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elementu i \%‘&“‘ | Red
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Rys. 9. Polozenie §rodka promieniowania elementu antenowego
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styki promieniowania uktadu mozna wyznaczy¢ odpowiednio z zaleznosci (10) i (11),
podstawiajac zamiast R wartos¢ R+6.

Wiasnoéei kierunkowe rzeczywistych elementdéw antenowych, majace wpltyw na
ksztaltowanie dookdlnej charakterystyki promieniownia, okreélaja wigc dwa para-
metry: wykladnik potegi p i polozenie §rodka promieniowania 6. W tablicy 1 podano
wartosci tych parametréw dla kilku produkowanych w kraju elementéw antenowych.
Na rys. 10 przedstawiono zalezno§é nieréwnomiernosci charakterystyki promienio-
wania od $rednicy uktadu antenowego, zbudowanego z elementéw EAP-400. Obli-
czenia wykonano przy czestotliwosci 600 MHz.

Na rysunku pokazano takge przebiegi teoretyczne przyjmujacp = 1,716 = 0,11 2
dia uktadu cztercelementowego oraz p = 21 § = 0,11 1 dla uktadu o$mioelemento-
wego. Zgodnosé obu przebiegdw jest, jak widaé, bardzo dobra.

Charakterystyke promieniowania ukladu oémioelementowego o srednicy 2,1 2
(1,05 m) pokazanona rys. 11. Jest to maksymalna $rednica zapewniajaca nieréwno-
miernoé¢ charakterystyki w dopuszczalnych granicach +2 dB.

Z przedstawionych rozwazan wynikajg nastgpujace wnioski:

— optymalna charakterystyka promieniowania elementu antenowego sluzacego do
budowy ukladdéw czteroelementowych ma ksztalt funkeji cos? @;

Tablica 1
Wykladnik potegi p i polozenie $rodka promieniowania elementéw antenowych
Nazwa elementu CZ‘*;L"I‘;:"]"“' ’ [im]
175 2,22 334
EAP-300 _ 200 , 2,22 257 -
225 . 2,60 194
175 2,00 357
EAP-310 200 2,10 _ 241
225 2,60 141
. 470 - 1,28
530 1,18
EAP-400 630 1,70 55
700 1,83
790 ' 1,58
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Rys. 10. Nierownomiernos¢ charakterystyki promieniowania ukfadow antenowych zbudowa-
nych z elementow EAP-400:

1 — ukind czteroelementowy; 2 — vkind cfmioelementowy; linia przerywang zaznaczono przebiegi obliczone
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Rys. 11. Charakterystyka promieniowama ukladu oSmioelementowego zbudowanego z ele-

mentdéw EAP-400
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— przy zachowaniu dopuszczalnej nieréwnomiernoéci charakterystyki promienio-
wania $rednica ukladu nie moze przekracza¢ 1,3 1 przy czterech elementach
w ukladzie oraz 2,1 2 przy ofmiu elementach w ukladzie;
— przy érednicach wickszych niz 2,3 4 argument funkcji promieniowania zmienia sie
tak szybko, ze w Zaden sposob nie moina zapewnié¢ wyréwnanej charakterystyki
promieniowania ukladu zlozonego z elementéw o charakterystyce amplitudowej
typu cos® @ lub szerszej.
W pewnych sytuacjach jest poZadame, aby charakterystyka promieniowania
w plaszczyZnie poziomej nie byla wyréwnana. Mozemy tu wyrdzni¢ dwa szczegdlne
przypadki. W pierwszym przypadku, ze wzgledu na specyficzne poloZenic ofrodka
nadawczego wzgledem obstugiwanego obszaru, nie zalezy nam pa promienicwa-
niu w pewnych sekiorach katowych. Najprostszym rozwigzaniem jest wowczas
stosowanie anten zawierajacych mniej niz cztery Sciany. Przyjmujac dopuszczalng
nieréwnomiernoéé charakterystyki promieniowania réwng +2 dB, otrzymuje sig
nastepujace szerokosci obstugiwanych sektoréw (rys. 12):
-~ anfena czteroscianowa  360°,

— antena trzyicianowa — — 254°,
— antena dwuscianowa — 164°,
— antena jednoScianowa - 74°.

Z drugim przypadkiem szczegélnym mamy do czynienia wéwezas, gdy —
ze wzgledu na wymagania sieciowe — konieczne jest wytlumienie promieniowania
w okredlonych kierunkach, lub w okre§lonych sektorach. Niestety nie mozna podaé
ogdlnych regut postgpowania przy projektowaniu anten z wythimieniem promienio-
wania w pewnych sektorach. Kazdy przypadek musi by¢ traktowany indywidualnie.
Wymagany ksztalt charakterystyki promieniowania probuje si¢ osiagnaé przez od-
powiedni dobér rozmieszczenia 1 warunkéw zasilania elementéw antenowych.
Trzeba wyrainie zaznaczyé, Ze mozliwosci ksztaltowania kierunkowej charaktery-
styki promieniowania w plaszczyZnie poziomej sa dos¢ ograniczone. Szczegdlnie
trudne jest znaczne (wigksze od 20 dB) wytlumienie promieniowania w szerokim
sektorze katowym. Konieczne jest w takim. przypadku stosowanie specjalmych
ekrandw metalowych lub pochlaniajgcych energic w.cz. -

Uzyskanie wyttumienia w okre§lonym kierunku jest Iatwiejsze, choé nie zawsze
daje sig jednoczeénie spelni¢ warunek kompensacji fali odbitej. Nalezy rowniez
pamigtaé, Ze wytlumienie tego typu wiaze si¢ z duzymi stratami w obshigiwanym
obszarze. Stromo$¢ zboczy charakterystyki promieniowania jest bowiem ograniczona.
Najwigksza stromosé ofrzymuje sie przy calkowitej destruktywnej interferencji i
promieniowania w kierunku dwusiecznej migdzy normalnymi do plaszezyzn ekrandw
clementéw anténowych. Pochodna charakterystyki promieniowania wyraZa sig

wowczas zaleznoécia .
dF (®)
dod

=-]/ 4+ %(kR)Z - (115-)
¢=45° . EE-
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Rys 12, Teoretyczne charakterystyki promlemowma anteny czteroécianowej (a), trzysc1anowe_| (b),
dwuscnanowe_l {c) i jednoscianowej (d)

T

W przypadku anteny o $rednicy 640 mm najwieksza stromosé charakterystyki
przy czestotliwosci 600 MHz wynosi 0,061 1/stopiefi, Tak duza stromoéé charakte-
rystyki moze powodowaé niekorzystne wahania natgzenia pola w terenie. Za do-
puszczalne uwaza si¢ nachylenie nie przekraczajace 0,03 1fstopiesi [2, 3].

7" Szeroko$é sektora, w ktérym warunki odbioru ulegaja degradacji w zwiazku
z wprowadzonym wytlumieniem jest w przyblizeniv okre§lona wzorem

- _ 0,794—F,,

age = DB e (13

gdzie: F,;. — wartos¢ charakterystyki promieniowania w kierunku wyttumienia.
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- Na przyklad wytlumienie 6 dB (F,,, = 0,5) powoduje pogorszenie warunkow
odbioru w sektorze o szerokosci okolo 20°. Zakiada sig przy tym, Ze na krancach
sektora pole jest o 2 dB mnmiejsze od wartosci Sredniej.

Z przedstawiotiego wyZej rozumowania wynika, e przy projektowaniu sieci
telewizyjnej nalezy stosowaé przede wszystkim anteny dookélne lub anteny o chara-
kterystykach przedstawionych na rys. 12b, ¢ i d. Wytiumienia na okreslonych kie-
runkach nalezy traktowac jako zlo konieczne 1 stosowaé tylko wowczas, gdy w inny
spos6b nie da sig zrealizowaé rozsadnego planu sieci, Wytlumienia wigksze niz 20 dB
w szerokich sektorach katowych, wymagajace stosowania dodatkowych urzadzei
tlumiacych, powinny byé réwniez stosowane tylko w wyjatkowych przypadkach.

3, KSZTALTOWANIE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA
W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ

Ksztalt pionowej charakterystyki promieniowania anteny decyduje o jej zysku
energetycznym oraz o rozkladzie natezenia pola w funkeji odlegltoéci od anteny.
Najwickszy zysk energetyczny uzyskuje si¢ w jednorodnych ukladach antenowych.
W pionowej charakterystyce promieniowania takich ukiadéw wystepuja jednak
miejsca zerowe, w ktorych nat¢Zenie pola spada teoretycznie do zera, a praktycznie
osiaga slebokie minima. Najwieksze znaczenie ma pierwsze miejsce zerowe 7y,
ktorego polozenie jest okreslone zaleznoscia

A 70

P~ 57,35 =

14
L~ Gz (14)

przy czym: -
L — wysoko$é anteny,
G,;» — zysk energetyczny anteny wzgledemn dipola poétfalowego.
Wystepowanie miejsc zerowych w charakterystyce promieniowania anteny pro-
wadzi do pojawienia si¢ stref martwych, w ktérych nie ma odbioru telewizyjnego.
Odleglo$é stref martwych od anteny nadawczej jest w przyblizeniu proporcjonalna
do zysku energetycznego i wysokosci zawieszenia anteny H. Dla strefy martwej
Zwigzanej z pierwszym miejscem zerowym mamy nastgpujgca zaleznosé

Rsml = 0,32 G/T.;Z H (15)

W przypadku anten o zyskach energetycznych mie przekraczajacych 10 i przy
wysokosci zawieszenia nie wigkszej niz 250 m strefy martwe wystgpuja tak blisko
anteny, ze praktycznie nie wplywajg na warunki odbioru. W miarg jednak zwieksza-
nia zyskn energetycznego strefy martwe oddalaja si¢ od anfeny i obejmuja swym
zasiegiem wigksza liczbe odbiorcéw programu telewizyjnego. Dla zapewnienia po-
prawnych warunkéw odbiorn nalezy w tym przypadku odpowiednio uksztaltowaé
dolne zbocze pionowej charakterystyki promieniowania anteny. Przyjmuje sig, Ze
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optymalny rozkiad nateZenia pola w funkcji odleglosci zapewnia charakterystyka
uksztattowana wedtug funkcji cosec 7 [4]. Antena o charakterystyce kosekansowej
zapewnia rownomierny rozkiad pola w obszarze, w ktérym mozna pominaé krzywi-
zn¢ ziemi, przy zalozeniu catkowitego rozpraszania fali padajgcej na ziemie,

. W przypadku wysoko umieszczonych anten kat widzenia horyzontu radiowego
Y. T0Zni sig od zera i moZe by¢ okreflony na podstawie zaleZnoéci

p? = 57,3 ]/2aH (16)

Przy czym q, = 8500 km jest zastepezym promieniem ziemi przy Sredniej refrakcji.
Warto$¢ kata widzenia horyzontu radiowego dla kilku wysokosci zawieszenia anteny
nadawczej podano w tabl, 2.

) Tablica 2
Kat widzenia horyzoniu radiowego
H [m] 100 - 200 300 400 i 500 600
}’,.° 0,28 0,39 . 0,48 0,58 | 0,62 0,68

W celu zapewnienia mozliwie optymalnego rozkladu pola w funkcji odlegtosci
od anteny nalezy wigc pochyli¢ ku ziemi gléwna wiazke promieniowania o kat y,
oraz uksztattowac jej dolne zbocze wediug funkeji cosec (y—17,).

. Na rysunku 13 przedstawiono przyklad optymalnej charakterystyki promienio-
wania w plaszczyZnie pionowej.-Na tym samym rysunku pokazano réwniez chara-

FIEaL)

1

Rys. 13. Optymalny ksztalt charakterystyki promieniowania anteny w plaszezyZnic pionow ©
(gruba linia ciagla). Glowna wiazka promieniowania pochylona ped katem y,; dolne zbocze
charakierystyki uksztaltowane wedlug funkeji cosec (p—yp,). Linia przerywana przedstawiz
charakterystyk¢ promieniowania ukladu jednorodnezo; cienka linia ciagla przedstawia chara-
kterystyke promieniowania z wypelnieniem migjsc zerowych do poziomu m = 0,5
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kterystyke promieniowania ukfadu jednorodnmego. Zauwazmy, Ze charakterystyka
kosekansowa pokrywa sig z obwiednia listkow bocznych charakterystyki promienio-
wania ukladu jednorodnego. Wprowadzimy pojecie wspolezynnika wypeinienia miejsc
zerowych charakterystyki ukladu jednorodnego. Dla charakterystyki kosekansowej
wspolezynnik ten przyjmuje wartosé rowna jednosci. W prakiycznie realizowanych
charakferystykach moze on przyjmowaé wartofci zaréwno mniejsze, jak 1 wigksze.
Na tym samym rysunku pokazano takze ksztalt charakterystyki promieniowania,
gdy wspolezynnik wypelnienia miejsc zerowych m jest réwny 0,5,

Zadanie dotyczace syntezy kosekansowej charakterystyki promieniowania
mozna rozwiazaé réznymi metodami. Wypelnienie miejsc zerowych wiaze sig zawsze
z wprowadzeniem dodatkowych' przesunigé fazowych. Ze wzgledu na uproszczenie
ukladu zasilania wagodnie jest narzuci¢ warunek, aby do wszystkich ¢lementéw ante-
nowych byla doprowadzona jednakowa moc. Spotyka sie jednak réwniez anteny
z nieréwnomiernym rozdzialem mocy migdzy pigtra anteny, w celu zmniejszenia
poziomu listkdw bocznych.

Stosujac metodg stacjonarnej fazy otrzymuje sig nastepujaca zalezno$é na réZnice
faz wspolczynnikéw pobudzenia elementéw antenowych w kazdej icianie

Aﬂ"=kb21n[1—2n—l—l%2——;—(N—n+~21—)j|, : (17)
przy czym: ‘
Af, — réznica faz wspélezynnikéw pobudzenia elementéw w pietrze n i n—1,
N — liczba pigter w antenie, '
d — odlegtos¢ pomiedzy pigtrami,
Nd
P=p s

iy H

y, = arcsinu,| dolna i gorna granica przedziatu, w ktérym charakterystyka

¥, = arc sin uz} promieniowania odpowiada funkeji cosec y.
Kat y, przyjmuje sig zwykle réwny 30°. Dob6r kata y; zalezy od poziomu, do jakiego
nalezy wypelnié miejsca zerowe; wspélezynnik wypelnienia miejsc zerowych jest
bowiem proporcjonalny do pierwiastka z sin y. Przy sin y, = A/2Nd wspotczynnik
wypelnienia dla pierwszego miejsca zerowego jest nieco wigkszy od 1009 i roénie
do ok. 140% dla 3, 4 i 5 miejsca zerowego.

Pochylenie glownej wiazki promieniowania dla rozkladu fazy okreslonego wzo-
rem (17) jest na ogot wigksze od kata widzenia horyzontu radiowego. Do rozkiadu
okreslonego wzorem (17) nalezy wige dodaé nastepujaca poprawke

A, = kd (N—n)sia (7,— ) » (18)
przy czym ¥, jest katem maksymalnego promieniowania przy rozkladzie faz wediug
wzoru {17). ‘

Na rysunku 14 pokazano przykladowo charakterystyki promieniowania typowej
16-pigtrowej anteny telewizyjnej (elementy antenowe EAP-400) z wypelnieniem migjse
zerowych metods stacjonarnej fazy.
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Rys. 14. Pionowe charakterystyki promieniowania anteny l6-pictrowej (kb2 = 1,60; m = 70%,
' przy -czgstoiliwosci 600 MHz)

Wypelnienie miejsc zerowych charakterystyki promieniowania powoduje zmniej-
szenie zysku energetycznego anteny. Zysk encrgetyczny anteny z wypelnieniem miejsc
zerowych mozna w przyblizeniu okreslié na podstawie szerokosci gldwne] wigzki
promieniowania anteny w plaszczyZnie pionowej o, (dla spadku 3 dB).

55

G}.,fz =

19)
; .

Zastgpcza moc promieniowana przez dipol péifalowy dla stacji sieci gléwnej
powinna by¢ réwna 1000 kW. Dla uzyskania tej mocy, przy zaloZzeniu mocy na-
dajnika réwnej 40 kW, potrzebna jest antena o Zysku energetycznym ponad 30.
Taki zysk energetyczny moze zapewni¢ antena 16-pigtrowa. Dia stacji sieci uzupetnia-
jacej moga by¢ stosowane anteny o mniejszym zysku energetycznym. Nie jest jednak
celowe stopniowanie zyskéw energetycznych anten z odstepem mniejszym niz
3dB. W tablicy 3 podano kierunkowos$é anteny 16-pigtrowej i 8-pigtrowej. Maksy-
malny zysk enmergetyczny bez uwzgledniania strat w ukladzie zasilania jest réwiy
kierunkowosci podzielonej przez 1,64. W celu okredlenia $redniego zysku energe-
tycznego nalezy jeszcze uwzglednié nieréwnomiernosé poziomej charakterysiyki
promieniowania.

Duze zyski energetyczne anten stosowanych w zakresie fal decymetrowych sg
zwigzane z maty szerokoscia gléwnej wiazki promieniowania, ktéra dla anteny
S-pigtrowej wynosi 2,8°, natomiast dla anteny 16-pigtrowej — 1,5° (przy czestotli-
wosei 600 MHz, dla spadku 3 dB). Przy takich szerokosciach gloéwnej wiazki pro-
mieniowania  odchylenia od pionu podpory, na ktorej jest zamocowana antena,
mogg mieé istotny wplyw na warunki odbioru. Rozréznia sig odchylenia statyczne
zwigzane z montazem podpory i anteny oraz odchylenia dynamiczne zwigzane z par-




Telewizyjne anteny nadawcze dla zakresu fal decymetrowych 45

, Tablica 3
Kicerunkowos¢ typowych anten telewizyjnych
o Kierunkowosé
Liczba pigter Kes =n6!0[[’),/013.1Hz)
’ 470 MHz 600 MHz 710 MHz

0 28,7 34,6 40,2
8 : -

70 25,8 28,9 29,5

0 57,4 69,2 80,4
16

70 48,7 53,0 53,2

ciem wiatru, dylatacja termiczng itp. Wplyw odchylenia anfen od pionu ma réine
konsckwencje, zaleznie od potozenia punktu odbioru. Na kraficu zasiegu -stacji,
tzn. w obszarze maksimum gléwnej wiazki promieniowania, odchylenie anteny od
pionu powoduje spadek wartofci natezenia pola ponizej wartosci zapeviniajace]
poprawne warunki odbioru. Spadek ten nie moze by wyréwnany przez automatycz-
ng regulacje wzmocnienia w odbiorniku. Odchylenia anteny od pionu powoduja
wige ograniczenie zasiggu uzytecznego stacji. Wewnatrz obszaru objetego zasiegiem
stacji odchylenia podpory od pionu powoduja wahania natgzenia pola, ktore moga
by¢ skompensowane dziataniem automatycznej regulacji wzmocnienia w odbiorniku.

- W otoczeniu kierunku maksymalnego promieniowania pionows charakterystyke
promieniowania anteny mozna w przyblizeniu opisaé nastgpujaca zaleznodcig

F(y) ~ 1-0,44 D*(y—y,)? (20)
przy czym: ' ‘
D — Xkierunkowosé anteny,
7w — kierunek maksymalnego promieniowania.
Oznaczmy przez AE wzglgdny spadek natezemia pola, spowodowany odchyle-
niem anteny od pionu o kat Ay. Z zaleznoéci (18) znajdujemy woéwczas

DAy = 1,56 YAE (21a)
lub podstawiajac Ay w stopniach _
DAY® ~ 89,5VAE  (21b)

Wzor (21b) pozwala na wyznaczenie dopuszczalnego odchylenia anteny od pionu,
przy zadanej wartoéci spadku natezenia pola. Dopuszezajac zmiane natezenia pola
0 1dB ze wzoru (21b) znajdujemy

28,8

Ay® @T
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a dla zmiany o 2 dB jest

A < 4(;0

Dopuszezalne odchylenie od pionu dla typowych anten telewizyjnych zostalo
podane w tabl. 4.

Najwigksze wahania nateZzenia pola spowodowane odchylaniem si¢ .anteny od
pionu wyst¢puja w obszarze objetym zboczem gléwnej wigzki charakterystyki pro-
mieniowania. Najwigksze nachylenie zbocza wystepuje w przyblizeniu dla katay,,,
rownego polowie pierwszego kata zerowego. Przebieg charakterystyki promienio-
wania w otoczeniu kata y,,, moZna zapisaé¢ w postaci

2 4L L
F ('}’) R~ ? - —H(y_ ?zm) = 05636 . 1:27 T ('}’ _}’:m) (223)

Wyrazajge kgt y' w stopniach zamiast zaleznosci (20a) otrzymujemy
F() =~ 0,636—0,0222% (9% =2 ' (22b)

Korzystajac z wzoru (22b) mozemy obliczyé zmiany nateZenia pola w obszairze
objetym zboczem gtéwnej wiazki promieniowania, spowodowane odchyleniem anteny
od pionu.

Dotychczas produkowane odbiorniki telewizyjne gwarantnjg praktyczna nie-
zauwazalnoéé zmian jakosci obrazu przy szybkich zmianach natezenia pola w gra-
nicach 3 dB. Przyjmujac t¢ warto§¢ jako wytyczna dla okreélenia” dopuszczalnych
odchylert anteny od pionu i korzystajac z wzoru (22b) znajdujemy:

— dla anteny 8-pigtrowej Ay,., = 0,45°,
— dla anteny 16-pigtrowej Ay, = 0,23°.

Maksymalnie osiggalna wartoscig czasu zadzialania automatyki w odbiornikach
telewizyjnych jest w przyblizeniu 1 s dla zmian poziomu sygnatu o 20 dB. Ze wzgledu
na wypelnienie miejsc zerowych wartodei charakierystyki promieniowania dla
pierwszego miejsca zerowego nie spadaja ponizej poziomu 14 dB. Nie ma wige
obawy o wystapienie wahari nateZenia pola wigkszych od 14 dB. Wystarczy zatem
wymaga¢, aby okres drgan wlasnych podpory byt wigkszy od 1 s. ‘

Tablica 4
Dopuszczalne odchylenie od pionu dla fypowych anten telewizyinych

Spadek natgZfenia pola
Rodzaj anteny

1 dB 2 dB

B-pietrowa 0,98° ‘ 1.4°

16-pigtrowa 0,54° 0,75°
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" Z poprzednich rozwazan wynika, ze wymagania dotyczace sztywnosci podpory
s3 narzucone warunkami odbioru na krancach zasiegu stacji (tabela 4). Dotychezas
brak jednak wiarygodnych danych o sztywnoS$ci juz wybudowanych w kraju podpér.
W oparciu o dane z literatury [3,5] moina przyjac nastepujace wartoéci kata odchy-
lIenia anteny: ‘

a) okolo 1° dla masztu stalowego o wysokodci 298 m, przy predkosci wiatra 51 m/s,

b) okoto 1,65° dla wiczy Zelazobetonowej o wysokodci 166 m i Srednicy podstawy
18 m, przy predkosci wiatru 45,5 mfs i przy oblodzeniu anteny; w tych samych
‘warunkach ale bez oblodzenia kat odchylenia anteny maleje do 0,74° przy pred-
kosci 45,5m/s oraz do 0,3° przy predkosei wiatru 29 m/s; _

¢) okolo 4° dla wiezy stalowej wolnostojacej o podstawie 18 x 18 m 1 wysokodci
166 m przy predkosci wiatru 45,5 mfs bez oblodzenia; przy predkosci wiatru
29 m/s kat odchylenia maleje do 1°.

Z przedstawionego materialu wynika, ze przy predkodciach wiatru wigkszych
od 30 m/s jedynie wieza Zelazobetonowa ma wystarczajacg sztywnoéé dla zapewnie-
nia prawidlowych warunkéw odbioru przy stosowaniu anten nadawczych o duzym
Zysku ensrgetycznym.

4. WPELYW BLEDOW AMPLITUDOWYCH I FAZOWYCH h
NA WEASNOSCI KIERUNKOWE ANTENY

Bledy fazowe w ukladzie antenowym powstaja w systemie zasilania elementdw

~ promieniujacych. Mozna tu wyrdZni¢ nastgpujgce czynniki:

— rdznice w diugosciach przewoddw zasilajgcych elementy antenowe, wynikajace
z niedoktadnosci ciecia i oprawiania przewodow,

— réznice w impedancjach wejSciowych elementéw antenow ych,

— bledy w wykonaniu mechanicznym elementow antenowych.

Ponadto niewielkie bledy w rozmieszezeniu elementéw antenowych moga byé spro-
wadzone do rownowaznych bleddw fazowych.

Przyczyny bledow amplitudowych sa nastgpujace:

— nieréwnomierny rozdzial mocy pomiedzy elementy antenowe, wynikajgce

z kompensacji fali odbitej,

— niedoktadnoéé wykonania dzielnikéw mocy.

Biedy fazowe i amplitudowe mogg mie¢ zardwno charakter losowy, jak i syste-
matyczny. Analiza wplywu bleddéw na parametry anten prowadzi do bardzo smud-
nych rachunkéw [6]. Ograniczymy sie tutaj jedynie do przedstawienia wanioskow
wynikajacych z takiej analizy.

Losowe bledy fazowe powoduja zmniejszenie kierunkowosci anteny oraz moga
powodowad pogorszenie wypelnienia miejsc zerowych w pionowej charakterystyce
promieniowania. Srednie zmniejszenie kierunkowosci duzych anten jest proporcjo-
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nalne do wariancji bledow fazowych. Jesli na przyklad dopuécimy_zﬁniejszenia
kierunkowosci anteny o 0,2 dB, to dyspersja bledéw fazowych nie moze przekraczaé
122, . ‘ S S ,

W typowe]j 16-pigtrowej nadawcze] antenie telewizyjnej pierwsze miejsce zerowe
jest wypelnione do poziomu 0,3. Jedli zazgdaé, aby z prawdopodobienstwem 0,95
wartos¢ ta nie byta mniejsza niz-0,2, to dyspersja bledéw fazowych musi byé mniejsza
niz 16°. Wydaje sie wigc uvzasadnione dopuszczenie w antenach wielopigtrowych
standardowego odchylenia fazy pomiedzy pietrami réwnego 12°,

Zmniejszenie kierunkowosci anteny pod wplywem bledéw amplitudowych jest
proporcjonalne do wariancji tych bledow. Jedli dopuscié zmniejszenie kierunkowosgci
anteny pod wplywem bledéw amplitudowych o 0,1 dB, to dopuszczalna nieréwno-
miernoé¢ pobudzenia pieter wynosi 2,6 dB. Bigdy amplitudowe nie powodujg po-
gorszenia wypelnienia miejsc zerowych pionowej charakterystyki promieniowania
anteny. Za dopuszczalng warto$¢ nierdwnomiernoéci pobudzenia pigter proponuje sig
przyja¢ 3 dB. ' ‘ '

Odchytki poziomej charakterystyki promieniowania pigtra antenowego od za-
fozonego ksztaltu sa spowodowane bledami systematycznymi w zasilaniu i roz-
miedzczeniu elementéw antenowych, Réwniez ksztalt charakterystyk, promieniowa-
nia elementow antenowych wplywa istotnie na przebieg charakterystyki pietra
antenowego. ’ _

Brak réwnowagi amplitudowej w pigtrze antenowym powoduje wzrost nieréwno-
miernosci poziomej charakterystyki promieniowania réwny w przyblizeniu nie-
réwnomiernodci pobudzenia elementdw antenowych. '
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Rys. 15. Zaleznosé nieréwnomiernosci poziomej charakterystyki promieniowania od wartoéci
bledu fazy w ukladach antenowych o maksymalnic wyrownanej charakterystyce
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Rys, 16. Wplyw meoptymalnego rozmieszczenia elementow antcnowych na merownomlerno"
charakterystyki promieniowania

Wplyw bledu fazy objawia si¢ zmiang glgbokoéei miniméw, przy czym warto§é

charakterystyki w jednym minimum maleje, a w drugim wzrasta (rys. 15). Jesli
w ukladzie o $rednicy 1,61 i maksymalnie wyréwnanej charakterystyce dopuécimy
wzrost nieréwnomiernoéei o 0,5 dB, to blad fazowy musi miesci¢ sig w przedziale

(—13°, 14,5°).

Zakladajgc, Ze elementy antenowe sg zawsze prostopadle wzgledem siebie, bledy

rozmieszezenia sprowadzaja sig do zmiany przesunigcia i (lub) zmiany rednicy ukladu,
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Rys, 17. Wplyw ksztahu charakterystykl promieniowania elementu antenowego na nierdwno-
miernos¢ charakterystyki promieniowania pigtra antenowego: a) uklad o $rednicy 0,8 A;b) uklad

o $rednicy 1,61
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Zwickszenie Srednicy o 0,11 powoduje wzrost nieréwnomiernoéci o 0,3 dB. Blad
przesunigcia moze by interpretowany jako blad fazy zalezny od kierunku (rys. 16).

Optymalny ksztatt charakterystyki promieniowania elementu antenowego, jak
]uz wiemy, wyraZa sie funkcja cos? . Zapewnia on minimalng nieréwnomiernosé
charakterystykl promieniowania przy zadanej $rednicy ukiadu antenowego. Jesli

. elementy antenowe maja rézne charakterystyki, na przykiad opisane funkcjami

cos®l® i cos??®, to ogdlna analiza ksztattu charakterystyki promieniowania pigtra i
antenowego jest bardzo trudna. Obserwuje si¢ duzy wplyw Srednicy ukladu anteno-
wego (rys. 17). W ukladach o malej érednicy najmniejsze zmiany charakterystyki
promieniowania odpowiadajg warunkom p, +p, = 4. W ukladach o duzej $rednicy
warunek okreSlajacy najmniejsze zmiany charakterystyki uktadu ma postaé p; =
= p, == 2. Zawsze jednak najwigksze zmiany charakterystyki wystepuja przy py =
=p <2

5. MODELE CYFROWE ANTEN

Okreslenie metodami analitycznymi wplywu wszystkich czynnikéw na wlasno$ci

. kierunkowe anten nie jest mozliwe. MoZna jednak okresli¢ ten wplyw na modelach

cyfrowych anten przy zastosowaniu elektronicznej, techniki obliczenjowej [7].
- Uogdlniony schemat uktadu zasilania anteny przedstawiono na rys. 18. Energia
z nadajnika jest doprowadzana do gldwnego dzielnika mocy za pomoca gtéwaego
toru zasilajacego. Gléwny dzielnik mocy ma N wyjéé, do ktérych s dolaczone kable
éredniej mocy, doprowadzajace energig do koficowych dzielnikéw mocy. Do kazdego
koficowego dzielnika mocy sa dolaczone, poprzez kable malej mocy, elementy
antenowe umieszczone w jednym pigtrze. Liczba wyjsé M koficowego dzielnika mocy
musi wiec byé réwna liczbie elementéw antenowych w jednym pigtrze. W sklad
ukladu antenowego wchodza zatem: gléwny tor zasilajacy, gtéwny dzielnik mocy,

Koble Koncowe Kable

4redniej dzielniki mofe; Elementy

Mocy mocy mecy antenowe
m=1

m= 2

m=3 :]

n=1

Gfgwny dzlelnik moCy

e
2
=

Glawny tor zasilojocy

e —] Rys. 18. Uogblniony schemat .

1k N . .
uvkladu zasilania anteny
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N kabli sredniej mocy i N koficowych dzielnikéw mocy oraz MN kabli malej mocy

i MN elementéw antenowych. _

Dlugosci kabli decyduja o fazach pradéw w elementach antenowych, zaleza
wige od wymaganego ksztattu przestrzennej charakterystyki promieniowania anteny.
Znamionowe impedancje falowe wszystkich kabli sa natomiast jednakowe. Jednako-
we s3 rowniez stale propagacji fali w kablach poszczegélnych grup.

Model cyfrowy buduje si¢ dla okreflongj anteny. Algorytm tworzenia modelu
cyfrowego jest tak opracowany, ze zbudowanie modelu dowolnej anteny jest prosta,
rutynowa czynnoscig,

Model cyfrowy pozwala na okreflenie naste¢pujacych parametrow anteny:
— wspolczynnika fali stojace] w gléwnym torze zasilajgcym,

— zalenodci energetycznych (napigeia, prady, moce) w charakterystycznych punk-
tach vkladu zasilania,

— wspdlezynnikéw pobudzenia elementéw antenowych, ktérych znajomoéé po-
zwala na wyznaczenie przestrzennej charakterystyki promieniowania oraz kie-
runkowosci anteny.

Wymienione wyzej parametry moga byé wyznaczone dla okreslonego stanu
anteny, bad7 mozna wyznaczy¢ wartosci $rednie i dyspersje poszczegolnych para-
metréw przy zatozeniu bledéw losowych w antenie. Mozliwe | Jest réwniez symulo-
wanie uszkodzeri elementow antenowych, kabli i dzielnikéw mocy.

6. PROJEKTOWANIE ANTEN WSPOMAGANE KOMPUTEREM

Przedstawiona w poprzednich punktach baza sirategiczno-informacyjna ma
charakter ogdélny. Obejmuje ona wszystkie anteny zbudowane z elementéw anteno-
wych niezaleznie od ich szczegdlowej konstrukcji oraz od zakresu czestotliwodcd,
Korzystanie z tej bazy wymaga jednak wykonywania wielu zmudnych rachunkdw.
W chwili obecnej dysponujemy juz programami do wykonywania wszystkich obli-
czei, jednak uzytkownik niezbyt biegly w nowoczesnych metodach i §rodkach obli-
czeniowych oraz w teorii anten w dalszym ciagu napotyka na trudnoédci w praktycz-
nym wykorzystaniu omawianej bazy. Majac na wzgledzie umozliwienic wykonania
dowolnych obliczeri dowolnemu uzytkownikowi, w Politechnice Wroclawskiej,
przystapiono do opracowania konserwacyjnego systemu projektowania wultra-
krétkofalowych anten nadawczych, ktory w dalszym ciagu bedziemy nazywali
w skrécie SPA. -

Dzialanie SPA mozna wygodnie przesiedzié w oparciu o jego strukture organiza-
cyjna, pokazang na rys, 19. SPA sklada sig z trzech zbioréw dyskowych. Zbidr
pierwszy — zwany baza danych BD — zawiera wszystkie informacje o istnigjacych
w Polsce antenach, pelnych projektach systeméw antenowych oraz zbidr oznacznikéw

procedur, wiazgcych kazdy typ anteny w BD z odpowwdmml procedurami w module
obliczeniowym.
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Rys. 19. Struktura organizacyjna SPA:
I — baza danych: II — modul obsiugi bazy danych; 1II — modul obliczeniowy

Drugi zbiér zawiera procedury wyszukiwania oraz aktualizacji i edycji, two-
rzace modut obstugi BD. Wreszcie trzeci zbidr zawiera procedury umozliwiajace
wykonanie wszystkich obliczen technicznych w trakcie projektowania anteny.
Procedury te tworza tzw. modutl obliczeniowy.

Implementacji systemu dokonuje administrator SPA metoda wsadowa. W ten
sam spos6b wprowadza si¢ wszelkie zmiany i poprawki w istniejacym juz oprogra-
mowaniu systemu, wykorzystujac procedury aktualizacji i edygji, wchodzace w sklad
modultu obstugi bazy danych. o

Po zaimplementowanin system jest gotowy do wspolpracy z uzytkownikiem —
projektantem anteny. Wspolprace te organizuja procedury wyszukiwania modutu
obstugi BD. Na podstawie danych wprowadzonych przez projektanta nastgpuje
przeszukanie bazy danych i wyprowadzenie na monitor ekranowy informacji o ewen-
tualnie istniejacych juz antenach, lub peinych projektach anten, spelniajacych wy-
magania projektanta oraz o mozliwosciach wykorzystania rézinych procedur do
wykonania projektu. Za pomocg oznacznikow procedur zostaja wybrane z moduaiu
obliczeniowego najpierw. procedury szacunkowe, 2 nastepnie projektowe, tak ze
projektant otrzymuje pelny projekt anteny wraz z uvkiadem zasilania. Na Zyczenie
mozna wybraé z sekcji modelowania cyfrowego odpowiednie procedury w celu
zbudowania modelu cyfrowego projektowanej anteny. Wykonanie badai na modeln
cyfrowym koriczy cykl projektowy. '

Informacje zawarte w bazie danych moga byé réwniez wykorzystane do tworzenia
wszelkiego rodzaju zestawien statystyczaych.
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TEJAEBU3HIOHHLIE TIEPEJIAIONME AHTEHHBL HJIA JUAITAIOHA
AEITAMETPOBBIX BOJIH
(CTPATETHYECKAS 1 THOOPMAIIVIOHHAM BA3A)

Peswome

B cratee nmpencTaBneno HEKOTOPEIE BONPOCE OTHOCHTENLHO TENERM3HOHHDIX AHTEHH & HMEHHO

DopmEpoBaHHe XapaKTEPHCTAK H3TyYeHWd nepeflalonigx AHTEHH B TOPH3OHTANIBHON H Bep-
THKAIBHOH MIOCKOCTHX, BIMAHMA AMIVIHTYIHBIX M (0a30BRIX OMMOOK (MOrpeinHoeTel) TAK CHCTS-
MAaTHYECKOI0 KAK W CHAyuaHHOro XapaxTepa HAa CBOCTBA HANPABIEHHOCTH M3IIYUEHWS, BIUSHHE
KECTKOCTH @HTEHHBIX ONOP HA DACHPENENeHHe HanpAXEHHOCTH MOJIT.

Kpone Toro B cTaThe paccMOTPERO NPHMEHEHHE MIEKTPOHHBIX CYENHO-DEMIAIOINE YCTPOHCTB
LIS MPOEKTHPOBAHKS M DXCIACATALRH TeleBHSKOHHBIX AHTEHH,

Daniel Jdzef Bem

TELEVISION TRANSMITTING ANTENNAS FOR DECIMETRIC WAVES
(Strategy and Information Basis)

Summary

The paper deals with problems of shaping the TV transmitting antenna radiation patterns
in horizontal and vertical planes, the influence of systematic and random amplitude and phase
errors on the directional properties of the antennas and the influence of the antenna support
rigidity on the distribution of the field intensity.

In addition, the application of electronic computers for the design and the exploitation
of television antennas has been discussed.
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D. J. Bem

ANTENNES EMETTRICES DE TELEVISION POUR LES ONDES DECIMETRIQUES
(Base de stratégie et d’information)

Résumé

Dans Particle quelques problémes concernant les antennes de télévision sont préseniés,
notamment: formation des caractéristiques de radiation d’antennes émetirices dans Ia surface
horizontale et verticale, influence d’erreurs d’amplitude et de phase (systématigues et aléatoires)
sur les qualités de directivité d’antennes, influence de la rigidité .de supports d’antennes sur la
distribution de l’intensit¢ du champ.

En outre, U'idée d’utilisation des ordinateurs pour 1’élaboration des projets ainsi que pour
I'exploitation des antennes de télévision est examinée en détail.

Daniel Jozef Bem

FERNSEHSENDEANTENNEN FUR DEZIMETERWELLEN
. (Strategisch informatische Basis)

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Probleme der Gestaltung der Strahlungscharakteristiken von
Fernsehsendeantennen in horizontaler und vertikaler Ebene, der Einfluss der systematischen
und zufilligen Amplituden und Phasenfehler auf die Richicharakteristiken von Antennen und
der Einfluss der Stiitzsteifheit auf die Feldstirkeverteilung dargestellt und die Anwendung von
Elektronenrechenmaschinen fiir Entwurf und Exploitation von Fernsehantenen besprochen.

\
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W pracy przedstawiono rozwazania dotyczace metody dopasowania struktury
polaczed wsieci telekomunikacyjnej do zmiennych w czasie intensywnodci rzchu, Omo-
wiono zwiazane z tym dynamiczne charakterystyki ruchu oraz ich sposob opisu.
Ponadto, rozwaza si¢ mozliwodci estymacji tych charakterystyk na podstawie réZnego
rodzaju obserwacji ruchu.

WPROWADZENIE

Zagadnienic poprawnego projektowania sterowanej sieci telekomunikacyjnei
wymaga w pierwszym rzedzic informacji o charakterystykach zapotrzebowai na
obstuge jakie moga wystgpowaé w rozwazanej sieci. Wiadomo, ze zapotrzebowania
te z jednej strony sq zalezne od aktywnosci ludzkiej, z drugiej za$ od efektywnosci
dziatania sieci je obstugujgcej. W tradycyjnej sieci telekomunikacyjnej, dla obstugi
ruchu w danej relacji jest przydzielona okreslona liczba laczy, wyznaczona na pod-
stawie §rednie] intensywnosci obserwowanej w godzinach najwickszego ruchu (GNR).
Liczba taczy jest dobierana tak, by zapewnié poziom obstugi charakteryzowany do-
puszczalng wartoscia prawdopodobienstwa odmowy. W praktyce [1], obserwuje si¢
jednak powszechnie, Ze intensywno$¢ ruchu w danej relacji zmienia si¢ w czasie,
przy czym zmiany te wykazuja okresowos¢ w skali déb, tygodni i sezondw. Stwarza
to mozliwosé odejécia od przydzielania stalej liczby Iaczy dla kazdej relacji. Jak latwo
zauwazyé, liczba laczy przydzielona w tradycyjny sposob jest zbyt duza w tych od-
cinkach czasu, kiedy ruch jest istotnie mniejszy od ructiu w GNR. Oznacza to, ie
praktycznie znaczna liczba lgczy nie jest wykorzystywana intensywnie, lub mozZe
byé nienzywana w ogdle. Mozna wskazaé sposoby wykorzystania takich niezajetych
taczy ([2], [3], [4]). Jak wykazano w pracy [1], GNR w poszezegblnych relacjach
moga wystapié w réznych okresach czasu. Wobec tego, gdy w jednej relacji wymaga-
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na jest maksymalna liczba taczy, w innych moze wystarczyé liczba znacznie mniejsza
od obliczonej dla GNR, aby zapewni¢ wystarczajacy poziom obslugi. Zatem w rzeczy-
wistosci w dwu Iub wigcej relacjach wystarcza Iqcznie mniej taczy, niz wynikaloby
to z sumy wartosci wyznaczonych dla GNR odpowiadajacych poszczegélnym re-
lacjom. Wyst¢pujacy nadmiar w jednej relacji potencjalnie moze byé wykorzystany
do polepszenia obstugi w innej lub do przesylania informacji innego rodzaju (np.
transmisji danych).

Przedstawione wyzej argumenty wskazuja celowosé analizy i opisu charaktery-
styk zmian w ruchu, w sposoéb odpowiadajacy potrzebom sterowania. W zwigzku
z tym, charakterystyki ruchu w pojedynczych relacjach, parach relacji itp. oraz metody
estymagji tych charakterystyk (strumieni zgloszesi) standwig problem wymagajacy
staranngj analizy..

. DOPASOWANIE SIECI DO ZMIAN INTENSYWNOSCI ZGLOSZEN

Wydaje sig rzecza uzasadniong dazenie do poszukiwania metod opisu zmiennosc
ruchu w sposéb odpowiadajacy metodzie wykorzystania przej§ciowego, wystepu-
jacego lokalnie nadmiaru laczy w sieci, w procesie sterowania wykorzystaniem
tych laczy. Nalezy zatem rozwigzaé problem dobrania funkeji, zwanej tu funkcja
przeltaczania, do charakterystyk zmian ruchu; tzn. takiej funkcji ¥ (), ktoérej wartosci
powinny wyznaczy¢ niezbedne liczby igczy, zapewniajace zadany poziom obstugi p.
Okazuje sig, ze funkcja N (¢) nie moze by¢ wyznaczona relacia

N () = inf {n:P,(t, 2 () <p}

gdzm Pz, (1)) — prawdopodobiefistwo strat w chvuh t,
przy intensywnosci 4 (¢). Niemozliwosé taka zachodzi w pierwszym rzqdzze ze wzgig-

- du na brak dokladnej znajomoéci funkeji P,(t, A (£)) (wyznaczonej z ukladu réwnas

rézniczkowych [4]). Mozna jednak przyjaé, ze jesli funkcja A{7) nie zmienia sie
zbyt szybko to. funkcia P (¢, A (f)) moze byé aproksymowana funkqac ‘

/'L”(t)/N
2 2O

Gy (D) =

gdzie Gx(1) jest stacjonarnym prawdopodobienstwem strat przy N laczach i stalej
intensywnoéci ruchu A. Jednakize N (¢) nic moze by¢ wyznaczona z zaleznosci N (¢)
rowniez wowczas, gdy zastapimy P,(t, A(f)) przez Gy(A (1)), poniewaz odstepy
czasu migdzy przelaczeniami (N (r) jest funkcjg schodkowsq) powinny byé wieksze
od pewnej warto$el minimalnej, ze wzgledu na czas realizacji przelaczania. Ponadto,
réznica migdzy dwoma kolejnymi warto$ciami N (¢) nie moze byé zbyt mala (prze-
laczanie malej liczby laczy nie jest ekomomiczne). W rzeczywistoci, wymagania
ida dalej: wartodei skokéw funkeji przetgczajacej muszq by¢ wyliczone z catkowito-
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liczbowych kombinacji zadanych grup laczy (ap. po 12, 60 i 300 faczy). Wystepuja
réwniez inne, dodatkowe ograniczenia na funkcje przetaczajaca, ktorych nie bedzie sig
tu szczegdlowo rozwazac.

Po drugie, trzeba dobraé¢ N (¢f) w taki sposob, aby minimalizowaé liczbg prze-
laczen.

Wobec tego, otrzymujemy nastepujgce zadanie optymalizacyjne:

Dla danych relacji 1, 2, ... @, oraz odpowiadajacych im zmiennych intensywnosci
Ay(£), 25(t) ... Ay(t) nalezy wyznaczyé @ schodkowych funkeji przefaczajacych
Ni(t), Ns(t) ... Ny(t) o postaci

N{i) = Z‘ N5 (D

l‘j‘+1).» fo=0<¥ <

=10

przy czym Aj =, . <rM=T=24h:

teAd
- 3 0 < t; € R (rzeczywiste)
N_:' = 2 Ijkick
=t 0 < Iy, eI (calkowite)

¢, = 12, 60, 300
tak, aby byla spelniona zaleznosé
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Rys. 1. Dekompozyc)a problemu optymalizacji funkeji polgczenia N (#)
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Funkcja N,(t) winna by¢ wybrana w taki sposéb, aby minimalizowaé nastepu-
jace kryterium '

I () = ZQ: [Z (t—1-1) 23‘ I}kck—l—oczs” 2 U= li1,0*]

=1 =1 k=1 j=2

Uczyniono prébg rozwigzania przedstawionego wyzej zadania w drodze dekompo-
Zycji przedstawionej na rys. 1 [4].

CHARAKTERYSTYKI ZMIENNOSCI RUCHU

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, najwazniejsza charakterystyka zmiennoscl
ruchu w relacji jest zmienne w czasie nateZenic zapotrzebowania na obstuge A4 (¥)
wykazujgce podstawowy cykl okresowosci rowny dobie. Jest rzeczg bardzo prawdo-
podobna, Ze wystepuja réwniez inne cykle okresowosci, jednakze opis zmiennosci
zapotrzebowania na obsluge w danej relacji, w ciagu doby 4,*(#) (r — relacja,
w — dzien roku, 0 < f < 24) stanowi charakterystyke podstawowa. Powstaje zatem
potrzeba zbadania mozliwoséci wyboru estymacji funkgji 4,%() i oceny podstawowych
parametréw tych funkeji, kidrych znajomosé jest niezbedna dla celdéw sterownia.
Niezbgdne jest rowniez okreflenie podstawowych wielko$ci opisujgcych réznice
migdzy elementami zbioréw funkcji {4.(£)} = {4,” (1), w = 1, 2, ..., 365} dla relacji
'r, w ktorych moze zachodzié wzajemne przelgczanie laczy. Wydaje sie, ze indywidu-
alne charakterystyki dzienne A (#) moga byé grupowane w pewne typowe grupy
dla pewnych rodzajéw dni np. roboczych, §wiateczaych lub przedswiatecznych
z uzaleZznieniem od sezonu. Wéwezas dla danej grupy dni g mozna wyznaczyé Srednie
charakterystyki dla zbioru 4,(r)

AP0 = 31 40
g

1=
W kh

gdzie /, — liczba dni w grupie g, &k, — podzbiér dni tworzacych grupe g.
Podobnie moZna oszacowaé wariancje charakterystyk w grupie g. Dla ustalonej
wartoséci t mozna przyjaé, Ze 4,%(¢) jest zmienna losows o fileznangj funkcji rozkladu,
ktérej oszacowanie moze byé bardzo przydatne. Dia celéow projektowania i stero-
wania sieci charakterystyki réZnic zapotrzebowania na obstuge w poszczegGlnych
relacjach majg znaczenie podstawowe. Roznice te mozna wyznaczyé dla par relagji,

szczegolnie tych, ktorych obsluga mozZe czeSciowo Iub calkowicie byé zalatwiana
za pofrednictwem tej samej galezi sieci. W takiej sytuacji, przy zalozeniu stalego
fredniego czasu obsiugi pojedynczego zgloszenia, staje sig podstawowym zadamnie
wyznaczenia dostatecznego opisu intensywnogei zgloszen A.(f). Na podstawie pracy
[1]1 przestanek intuicyjnych mozna zatoZyé, ze omawiane funkcje 4,(¢) maja podobny
ksztalt, przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiany intensywnosci' = . T —
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Przyjmujac, Ze taka charakterystyka moze by¢ przedstawiona za pomocg zbioru
dyskretnych prébek, a nastepnie w celu odtworzenia aproksymowania funkcjg schod-
kowa, dokladno§é¢ 5-procentowa odtworzenia mozZe by¢ osiagnigta, jesli liczba tych

. prébek nie bedzie mniejsza od czterdziestu, a przy aproksymacji liniowej — dwu-

nastu [5]. Mozna uzyska¢ bardziej oszczgdna reprezentacjg te] charakterystyki przez
rozwiniecie jej w szereg Fouriera. W praktyce jednak wydaje sig bardziej praktyczng
reprezentacja dyskretna.

Obok zagadnienia opisu strumieni zgloszen i ich zachowania si¢ w poszczegodl-
nych relacjach, powstaje potrzeba zbadania warunkéw uzasadniajacych przelaczanie
laczy miedzy parami relacji. Wynika stad koniecznoé¢ opisu wzajemnych zachowas
strumieni zgloszen w takich parach relacji. Poréwnanie odpowiadajacych tym stru-
mieniom’ intensywnosci zgloszen 1,(z), J,(t) mozna uvzyskaé w oparciu o stosunek
strat E,(¢) w obu badanych relacjach. Przyjmuiac, ze dla pary {7, k) relacji jest okreslo-
ny optymalny stosunek strat sj (rys. 3).

E .
o 1 7L |-
e = [ Ey :’opt

i Ze rzeczywisty, zmieniajacy si¢ w czasie stosunek strat jest opisany krzywa su(f),
mozna jako kryterium niezréwnowazZenia strat 1celow05c1 dokonywania przelqczen
przyjaé nastepujaca relacjg

L]

T

[ d (s, s dt =

- 0 .
edzie r — wybrany poziom dopuszezainego niezréwnowazenia, d (su(t), sg) — od-
legloé¢é pokazana na rys. 3.

d (su(®), s = o E4(t)— BEX(®)

o = sin arc tg sy, B = cos arc tg sp;
00
5%
7
— ‘S."k (r)
'rf___f o Rys 3. Zaleznoéé obshugi w dwu

relacjach
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oraz

_ QN

o i
3o

i=0

N; — liczba laczy w relacji i w chwili 1.

E(®)

METODA ESTYMACJI INTENSYWNOSCI ZGEOSZEN

Jesli przyjgé, ze hczba abonentéw jest nieskoriczona, nie wystepuja zgloszenia
powtdrne, oraz rozwazaé tylko 24- -godzinny cykl zmiennosci intensywnodci zgloszen,
to . mozna zalozyé, ze liczba zgloszen oferowanych X (¢), f == 0 nosi charakter nie-
stacjonarnego procesu Poissona o okresowej nieznanej intensywnosci A (¢) =
= A (t+T). Ponadto zalézmy, Ze liczba taczy w badane;j relacji jest stala i wynosi N,
ze obstuga zgloszerl jest niezaleina, majaca rozkiad wykladniczy i fredni czas h,
oraz ze zgloszenie nadchodzace w chwili zajgtosei wszystkich aczy jest tracone.

Zadanie optymalnego wykorzystania laczy (konstrukeji funkcji przelaczania
N () wymaga estymacji intensywnosci 4 (¢). Estymacje t@ mozna realizowaé w oparciu
o obserwacje nastgpujacych proceséw:

X () — liczby zgloszefi w przedziale czasu [0, ¢],

{ (¢) — liczby zgloszen obstuzonych w przedziale czasu [0, ],

Z (¢t) — liczby taczy zajetych w chwili 7.

Nalezy zatem zbadaé, ktéry z wymienionych proceséw . zapewni dostateczme
ﬁrosta i doktadng metodg estymacji, a ponadto umozlwi Jjej realizacje najmniejszym
kosztem.

W pierwszym rzedzie wybor obserwowanego procesu jest uzaleiniony odsta-
tystycznych wiasciwosci, szczegélnie wartosei Srednich rozwazanych proceséw, tzn.

EX(H) = [ () du
0
E(@t) = [ 2@ (1 —Py(w)du R P
0

EZ () = [e "} () [1—Py(u)] du

gdzie Py(z) & Py(t, A (t)) okreSla uklad réwnas spenionych przez prawdopodo-
bienstwa P(t) = P {Z (t) = n}, mianowicie (przyjmujac /s = 1).
Pyt) = Py(0)— 2 (1) Po(2) (1)
Pn(t) = .(n+1) Pu+1(t)+’1 (t) Prr—l(t)_()" (t).|_n) P,,(f) » R = 1: s N-1
Py(t) = A(0) Py_ () — NPy(1) '
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przy ograniczeniach
Po(t)+ ... +Py(H) =1
Py(ty=1, P(0)=20 i=1,2,..,N.

W odrégnieniu od wartoéci érednich, funkcje korelacji moga byé wyznaczone
explicité tylko dla procesu X (¢); dla proceséw pozostalych sg one dane w formie
poéredniej, jako rozwiazania pewnych ukladéw réwnan rézniczkowych. Z powyz-
szych uwag wynika, ze estymacja na podstawie procesu X (r) jest najprostsza:
mamy w tym przypadku liniows zalezno$¢ migdzy EX (t) oraz A(r) i niezaleine
przyrosty procesu ze znanym rozkladem. Umozliwia to stosowanie réznych metod
estymacji zaleznie od rodzaju obserwacji. Szczegdlnie, rozwazajac dyskretne obser-
wagje Xy, = Xl +&-DT)—X({(k-1T), k=1,..,m; i=1,...,n, liczba
zgloszefi w m okresach przedzialu czasu (¢, t,,), 0=t <t <..<bt=T

Rys. 4. Prosta estymacja 4 (2}

oraz a priori regresyjny' model jako liniowa kombinacj¢ danych funkcji, mozna

otrzymad estymatory nieznanych wspoiczynnikéw metoda najmniejszych kwadratow.

Nastepnie, mozna okre§li¢ ich wlasciwodel statystyczne metodami analizy regre-

syjnej. ' _
Najprostsze zadanie estymacji A () funkcjami schodkowymi (rys. 4) ekwiwa-

: i+
lentne estymacji A (i) = S A(u)du, prowadzi do mnastgpujgcego oszacowania
1; ’
otrzymywanego w oparcin o metodg najwickszej wiarygodnosci:

A 0)

, St fyy
Lis —

i =
. " 1 m
gdrie A() = - D X

!
k=t

EL() = A(D) ¢

o D0 @) =+

m
W oparciu o obserwacje Xy(f) = X (t+ (k— DT)—X{{k—1)T) liczby zgloszen
do chwili ¢ W k-tym dniu, 0t < T, k= 1,2, ...,m jest dogodnie oszacowaé
wspolczynniki rozktadu A (¢#) na szereg Fouriera

' - - It
A(¢)=2—2"+ZAECOSR—T— (2)

i=1
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ktdre umozliwiaja ze wzgledu na postaé E X (t) = f A (u) du otrzymanie niezalez-

nych estymatordw. Usredniajac wartodci obserwac_u przeksztatconych jak nizej

2 2nl
Xpa R E X5 Xy 220 f X, sin B e,
otrzymujemy
o(my = —Z X3 At (m) = —Z X~ Diom) ()

k=1

25 c 2% ¢
D: Ao(m) g—n;—, D l(m) g—ﬁ, ¢c>0, I=1,..1,

Zatem w celu ofrzymania ciagu estymatoréw E,,,(t) zbieznego Srednickwadratowo
do funkgji 1 (2), trzeba zapewni¢ liczbe /,, estymowanych wspdlczynnikéw w liczbie
obserwacji m aby zachodzito lim 7 /m = 0. Popadto, stosujac rozklad asympto-
tyczny wartofci fredniej najmniejszego kwadratu, mozna dokonaé weryfikacji
hipotezy o liczbie wspéiczynnikéw w réwnaniu (2) i w ten sposob okreslié wartodé
bledu $redniokwadratowego

I1=E f L) -]t < c-+ 2 22

1= +1

Réwnanie (3) umothJa przédstawxeme estymatoréw A,(m) w formie reku-
rencyjnej, liniowo zaleznej od J {m—1) i obserwacji z m-tego dnia, co pozwala na _
dogodna biezgca identyfikacje wspélczynuikdw.

Zagadnienie estymacji funkeji 2.(¢) na podstawie proceséw ¢ (1}i Z () jest znacz-
nie trudnigjsze, poniewaz wystepuje wowezas nieliniowa zaleznoéé wartodci oczeki-
wanych procesdw { (¢)1Z (z) od nieznanej intensywnosci 4 (f). Zalezno$é ta moze byé
otrzymana w formie bezposredniej po rozwigzaniu ukladu réwnan (1). Ponadio
wystepuje korelacja migdzy przyrostami rozwazanego procesu. Nalezy zauwazyc, Ze
estymatory beda tu obciazone wigkszymi bigdami. Poniewaz obserwacje stanu sieci
sa tatwiej i taniej vzyskiwane niz w przypadku procesu X (¢), propomnuje sie nastepu-
jaca metodg estymacji w oparciu o proces { (¢) (rys. 3).

X (8) —

1 —

~h

— 7 Rys. 5. Proces zgloszen i proces
" obstugi
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Niech beda dane obserwacie ((t) = £ (t+k—1) T)—{ (k—1) T), te[0, T],
k =1,...,m. Na podstawie fizycznej interpretacji réwnan (1) moZna stwierdzic,
e prawdopodobiefistwo Py(t) odmowy obstugi jest funkcja asymptotycznie okresowa.
Obserwujac zatem sie¢ w stanie ustalonym mozna przyjag, Ze
T

E&() = f y)du, y@) =i [L-Py]

gdzie y(¢) jest funkcja o okresie T, a Pn(f) — asymptotycznym prawdopodo-
biefistwem odmowy, okre$lonym na podstawie réwnan (1).

Niech 7 (¢) oznacza estymator funkcji y (2), otrzymywany tak, jak poprzedmo
i(r). Jako estymator funkeji A (¢) mozemy zatem przyjaé funkcje 3 {¢) spelniajaca
rownanie .

(0 =10) [1-Px(®]
gdzie Py(t) = Py(t, A () jest asympiotycznym prawdopodobieristwem odmowy
otrzymywanym na podstawie réwnafi (1) przy intensywnosci i (?).

ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy zagadnienia stanowia wyjsciowe kierunki badan nad
opisem i wykorzystaniem charakterystyk zmiennosci ruchu telefonicznego dla potrzeb
sterowania sieci telekomunikacyjnej. Badania te sg obecnie kontynuowane, przy czym
kontynuacja dotyczy z jednej strony symulacyjnego testowania proponowanych
rozwigzan, z drugiej za$§ ich udoskonalania i rozszerzania.

Posrednim wnioskiem ogélnym nasuwajacym si¢ przy rozwazaniu problemu ]est
whniosek o potrzebie cksperymentéw pomiarowych w sieci rzeczywistej dla okreslenia
rzeczywistych cech zmiennosei ruchu telekomunikacyjnego. Zwazywszy, Ze pomiary
te musza z natury rzeczy trwaé w diugim okresie i na znacznej liczbie relacji, i‘ozpd-
czecie ich wydaje sig byé pilne; aby w momencie intensyfikacji prac nad budowa sieci
sterowanej posiada¢ juz miarodajne i dostatecznie wyczerpujace charakterystyki
ruchu.
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XAPAKTEPHCTHKHA UIMEHSEMOCTH TEAEDOHHOTO TPADKKA.
WX OIIMCAHWE U I10JIB30BABHWE

Pezione

B cratee paccyxmacTca MeTOX COTIACOBARMA CTPYKTYDPHI COETMHEHHI MPOBOOHMEIX B CETH
CBS3M ¢ M3MEHMOLIEHCS HHTCHCHBHOCTEIO TenedoHHoro Tpamka,

PaccMoTtpeno 3pecs COOTBCTCTBYIOIMHME TAaKOM HIMEHSEMOCTH ,upmamnqecme XAPAKTEPHCTHKH
Tpad¥Wka ¥ NPSOCTABNEHO CHOCOGH HX ONHCAHMS.

Kpome TOrO paccMOTP2HO BO3MORHOCTb ONpPEASTCHHUA TAKHX XapaKTePHCTHE HA OCHOBAHHH
PA3HOBHAHEIX HaGmomenwit Tpaduxa.

Elibieta Ferenstein
Pawel Szablowski
Kornel Wydro

DESCRIPTION AND UTILIZATION OF TELEPHONE TRAFFIC CHANGEABILITY
CHARACTERISTICS .

- Semmary

The paper presents considerations concerning the method of adjusting the structure of con-
nections in a telecommunication network to the changeability of traffic intensity.

The associated dynamic traffic charakteristics and means of their descnptlon have been
discussed.

In addition, possibilities of estimating these characteristics on the base of various observa-
tions of traffic have been presented.

E. Ferenstein
P, Szablowski
K. Wydro

CARACTERISTIQUE DE VARIABILITE DU TRAFIC TELEPHONIQUE DESCRIPTION
ET UTILISATION

Résumé

Dans Particle on a présenté la méthode d’adaptation de Ia structure de liaisons dans le
résean de télécommunication au trafic téléphonique d’une 1ntens1te variable,

Les conformes caractéristiques dynamiques du trafie, ainsi que leur description, ont &té
proposées.

En ouire, la possibilité d’établir de telles caractéristiques du trafic 3 la base de différents
types d’observations a été discutée.
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. BESCHREIBUNG UND AUSNUTZUNG
DER VERANDERLICHKEITSCHARAKTERISTIKEN DES FERNSPRECHVERKEHRS

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Anpassungsmethoden der Verbindungsstrukturen im Fernmel-
denetz zu den zeitverinderlichen Verkehrsintensitit betrachtet. Es wurden die daimit verbundenen
dynamischen Verkehrscharakteristiken und ihre Beschreibungsmethode besprochen. Es wurden
auch die Estimationsméglichkeiten der Charakteristiken auf Grund der verschiedenen Verkehrs-~
beobachtungen betrachtet.

5 Prace Inst. Lacznosci
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ZNIEKSZTALCENIA POWODOWANE OBCIECIEM
SZEROKOSCI PASMA SYGNALU O MODULACJI KATOWEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 4.X.1977 r.

Rozpatrujac skladowe widma fali zmodulowanej katowo (cmstétliwoécidwo
1ub fazowo) wyprowadzono uproszczone Wzory na poziom znieksztalcen powodowa-
nych ograniczeniem szerokosci pasma czestotliwoécei sygnalu do jednej pary wsteg
bocznych widma tej fali. Analiza dotyczy przypadkn przesylania sygnatéw telefonii
wielokrotnej przy stosowaniu malych wskaZnikéw dewiacji. Podano wyn_iki obliczen
dla systeméw linii radiowych o duZej pojemnoSci transmisyjnej, z ktérych wynika, ze

_ znieksztalcenia te sa- niewielkie, szczegblnie dla systeméw o krotnosei 1800 i 2700,

" 1. WPROWADZENIE

Przy transmisji sygnalow szerokopasmowych; jak telefonia wielokrotna lub tele-
wizja, za pomoca modulacji kata (fazy lub czestotliwodcl) przyjmuje sig powszechnie
szeroko§é pasma Zajmowanego DIZez sygnal modulowany, réwng tak zwanemu
pasmu Carsona: ) ) .
B = 2(AF+f,) =2(A®+1) [, - o €))]
gdzie: '

AF — maksymaina dewiacja czgstotliwosci,

A® — maksymalna dewiacja fazy, -

fn — maksymalna czestotliwoéé sygnatu modulujacego.

Odpowiada to widmu fali modulowanej zawierajacemu falg noéng i dwie pary
fal bocznych. Dla takiej szeroko$ci pasma sygnalu projektuje si¢ szeroko$ci pasm
urzadzes nadawczo-odbiorezych i odstepy miedzy sasiednimi kanalami radiowymi.

Zadapiem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwoéel ograniczenia szerokosci
pasma emisji sygnatu modulowanego do jednej tylko pary fal bocznych w przypadka
przesylania sygnatéw telefonii wielokrotnej o duzej krotnosci przy zastosowaniu
matych (w stosunku do czestotliwosci modulujgcej) dewiacji, co ma miejsce w liniach
radiowych. -
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2. WSKAZNIKI DEWIACJI 1T WIDMA FAL,
ZMODULOWANYCH SYGNAEEM TELEFONII NOSNEJ

Stosowane w liniach radiowych wartodci wskaZnikow dewiacji czestotliwosei
(lub dewiacji fazy) i wynikajacych z tego skladowych widma fali zmodulowanej
zgodnie z zaleceniami CCIR Zestawiono w tabeli 1%, Jak widaé stosowane wskazZniki
dewiacji sa bardzo male, duzo mniejsze od 1. Wynikajace ‘stad amplitidy drugich
fal bocznych sa réwniez bardzo mate, a trzecie fale boczae sa. praktycznie zerowe.

Wartosci te obliczono dla kanaty odpowiadajacego $rodkowej czestotliwosci
pasma zajmowanego przez sygnal telefonii wielokrotngj (zalecenie CCIR 380-3)
1 zalecanych dewiacji powodowanych sygnalem pomiarowym w kanale telefonicz-
nym (zalecenie CCIR 404-2). Odpowiada to w przyblizenin wartoéciom dla kanalu
0 zerowej preemfazie (zalecenie CCIR 275-2). Dewiacja fazy dla kanatu najwyzszego,
najbardziej interesujacego z punktu widzenia szerokoscr pasma, niewiele bedzie sie
rozni¢ w wyniku stosowania preemfazy. o '

Obrazy fali zmodulowanej fazowo (wykres wektorowy, widmo i wykres sinu-
soidalny) dla malej dewiagji (okolo 0,5 radiana) pokazano na rys. 1. Zalozono przy
tym amplitude fali niezmodulowanej réwna 1.

Interesujace nas wartosci parametréw- fali zmodulowanej mozna obliczyé z wy-
kresu wektorowego pokazanego na rys. la.

Wektor OA na tym rysunku obrazuje falg¢ nosng niezmodulowana o amplitudzie
réwnej 1. W wyniku modulacji zostaje on obrocony o kat ¢ réwny maksymalnej
dewiaciji fazy, do polozenia OB.

Wektor OB jest sumg trzech wektoréw: OC = Jo obrazujacego amplitude fali
no$nej widma fali zmodulowanej, CD = 2J, obrazujacego podwéjna amplitude
pierwszych wsteg bocznych widma fali Zmodulowanej i DB = 2J, obrazujacego po-
dwéjna amplitude drugich wsteg bocznych fali zmodulowanej, gdzie Joo Ji 1,
sa odpowiednimi wartoéciami funkcji Bessela, zaleznymi od wartosci dewiacji .

Dla matych dewiagji (p < 1) amplitudy skladowych widma przybieraja wartosci
przyblizone réwne: o .

2

-2 . ’
Jo=1-2_ @
_e o
2
_ @ . )
Wynika stad, ze J, < J, € J, ~ 1 (5)

¥ W tabeli tej zetawiono réwniez wyniki obliczeli przeprowadzonych w nastepnym roz-
dzigle, . N :
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Rys. 1. Obrazy fali z modulacja fazy

a) obraz wektorowy fali z modulacis fazy (p = 0,5).
— b)Y widmo fali z modulacjy fazy (@ = 0.5).
— ¢} wykres sinusoidalny fal z modulacja fazy

Ostainia zalezno$é sugeruje, ze przy matych dewiacjach (praktycznie stosowanych
w liniach radiowych) nieuwzglednianie drugich wstgg bocznych (na przyklad ich
obciecie za pomoca odpowiedniego filtru) w widmie fali zmodulowanej nie powinno
wprowadzaé zbyt duzych znieksztalced sygnatu modulujacego, uzyskiwanego
z demodulatora fazy po stronie odbiorczej. ‘

Z rysunku la wynika, ze w takim przypadku do wektora oc dodaje si¢ tylko
wektor €D = 274, a fala zmodulowana jest reprezentowana przez wektor OD.

Obciecie drugich wstgg bocznych powoduje wigc zmniejszenie dewiacji fazy
o Ay (ktéra mozna traktowaé jako niepozadang modulacje fazy) i.przyrost ampli-
tudy 0 AJ = O0D—0B (ktéry. mozna traktowaé jako niepozadana modulacje ampli-
tudy). .
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WartoSci Ap i AJ mozna obliczyé z zaleznodci geometryeznych widocznych na
rysunku 1, z ktérego mozna odczytaé, ze w A OBD:

X DOB = Ap (6)
¥0BD =n—¢
*BDO = ¢p— Ao
OB =1
BD =27,

3. NIEPOZADANA MODULACJA FAZY

Z twierdzenia sinuséw wynika:
sin Ap =27, sin (o —A¢) @)

PoniewaZ Ap < ¢ < 1, wigc mozna przyjaé, ze sin Ag ~ A isin(p—Ap) =
~ ¢—A@ = @ i ze niepozadana modulacja fazy wyniesie:

Ap =~ 2J,-0 (3
Uwzgledniajac 4), otrzymuje si¢ zmmniejszenie dewiacji fazy
_ |

Stosunek niepozadanej dewiacji fazy Agp do pozadanej dewiacji fazy ¢ w fali
zmodulowanej, obrazujgcy poziom zakléeesi powodowany obcigciem drugich wsteg
bocznych, wynosi:

Agp

2

4. NIEPOZADANA MODULACJA AMPLITUDY

Z twierdzenia kosinuséw wynika, ze:

(0D)* = V/(OB)*+(BD)*+2-0B-BD-cos ¢ . (11)

A+A)) = yY1+Q2J,)2+2-27,cos 9 _ 12

Uwzgledniajae, ze @ < 1 1 przyjmujge cos ¢ = 1 otrzymuje sig: o
(L+AD) = Y1+220,+(27)7 = Y/(1+2J,)" = 1+27, (13)

z czego wynika, Ze niepozadany przyrost amplitudy wynosi:
2
AJ =27, = % (14)

i liczbowo réwna sig wartosci stosunku niepozadanej dewiacji fazy do pozadanej
dewiacji fazy.




Znielszialcenia powodowane obcigciem

szerokofci pasma sygnalu o modulacji kqtowej

71

Wynikajace z powyzszych
tudy, obliczone dla systernéw linii radiowy
zestawiono w tabl. 1. Obliczono réwniez odpowiadaj
uzytecznego (proporcjonalneg
obcieciem 2 wsteg bocznych (proporcjonal

5. POZIOM ZAKLOCEN W FALI ZMODULOWANEJ

ktére wynosza:

wzoréw wartoci niepozadanej modulacji fazy 1 ampli-
ch o 600, 960, 1800 i 2700 kanalach,
ace temu stosunki sygnali
o do dewiacji uzytecznej @) do zakideen powodowanych
nych do niepozadanej dewiacji Ag),

Tablica 1
1 Krotnos¢ systemu kanalow 600 960 1800 2700
telef.
2 | Pasmo podstawowe kHz 60-2792 | 60-4287 300-8248 300-12435
Dewiacja skuteczna cz¢- :
3 | stotliwesci powodowana - 200 200 140 140
sygnalem pomiarowym kXHz
Czestotliwoic  Srodkowa
4 pasma podstaWowego YHz 1426 2173,5 4274 6367,5
Amplituda dewiacji cze- : .
5 | stotliwo$ci powodowana . 282 232 197.4 1974
‘ sygnalem pomiarowym kHz
‘6 | Amplituda dewiacji Tazy @ (rad) 0,198 0,130 0,046 0,031
7 | Amplituda fali nosnej Jo - 0,990 0,996 0,999 1,0 -
"8 | Amplituda 1 fali bocznej Jo 0,0094 | 0,065 0,023 0,0155
9 ! Amplituda 2 fali bocznej J» 0,0046 0,0021 0,00020 0,00012
Niepozadana  dewiacia :
10 ) s y . Ap (rad) 0,00194 | 0,00055 0,000024 0,00_00074
i Nicpozadana dewiacja fazy Ag 0,0098 0,0042 0,00052 0,00024
Pozadana dewiacja fazy T 40,1 dB|—47,5 dB| 65,7 dB —72,4 dB
12 Niepozadana modulacja 0,0008 0,0042 0,0052 0,00024
amplitudy AT —-40,1 4B |—47,5dB |—65,7dB —72,4dB
Poziom zakibcen przy
13 | uwzgiednieniu  niepoZa- 2 _43,6dB|—55dR |—742dB |—80,9dB
danej modulacji fazy iam- s
plitudy
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dla systemu 600 kanatowego % = %; = 1,02.10% ~ 40,7 dB

s 960 . . 2,4-10° ~ 47,5dB
s e 18000  1,92-10° ~ 65,7dB
L] b 2700 23 22 4,15' 103 ~ 72,4 dB

Z powyzszego wynika, Ze poziom zakldcen wprowadzanych przez obciecie
«drugich wsteg bocznych widma fali zmod:ilowanej w systemach 1800 i 2700-krotnym,
o dewiacji skutecznej na kanat 140 kHz, jest nizszy od 65,7 i 72, 4 dB, co wydaje sie
by¢ wartoécig mozliwa do przyjecia.

6. POZIOM ZAKLGCEN W SYGNALE PO DEMODULACJH

Podane powyzej wartosci zakltocen sg warto$ciami teoretycznymi odniesionymi
do fali zmodulowanej; wystapilyby one w sygnale po demodulacji w przypadku
idealnego demodulatora, ktorego sygnal wyjsciowy bytby ,,idealnie” proporcjo-
nalny do kata fazowego sygnalu odbieranego, bez uwzglednienia na przykiad nie-
pozadanej modulacji amplitudy, oméwionej w p. 4., ktéra wskutek wystepujace;j
w urzgdzeniach odbiorczych linii radiowej konwersji AM[PM oddziatuje w naszym
przypadku na ,,odpowiedz” demodulatora w kierunku kompensacji znieksztalcen
powodowanych niepozadana modulacjy fazy. Stopieni tej . kompensacji” zalezy
" od rozwiazania i wlasciwosci urzadzen odbiorczych i demodulacyjnych: nie moze
on by¢ obliczony w oderwaniu od wlasciwosci tych urzgdzen.

Dla oszacowania rzedu wielkogci zatdzmy, ze odpowiedz demodulatora jest
proporcjonalna do rdéznicy wektorowej wektora obrazujacego fale zmodulowang
i wektora obrazujacego fale nos$ng niezmodulowana. Przy tym zalozenin, wracajac
do rys. la, mozna stwierdzié, ze w przypadku widma pelnego (bez obcigcia 2 wsteg
bocznych) na wyjsciu demodulatora uzyskuje si¢ sygnal o amplitudzie proporcjo-

nalnej do dhugosci wektora'A_I}, a po obeigeiu 2 wsteg bocznych sygnat o ampli-
tudzie proporcjonalnej do dtugosei wektora AD.
Z zaleznoci geometrycznych z rysunku la mozna odezytad:

AB = ]/(2J1)2+(4J2)2 =2J; ]/1 +(—2;i)2 =~ 2J, [1 + —;— (%) ] (15)
1

1

T, s w3 2
AD = V(27 2+ (2J,)7 = 2J, ]/1 + (f;i)z ~2F, [1 +% (ii) ] (16)

J
1 1

"Roéznica migdzy amplitudami tych sygnaléw, ktéra mozna traktowaé jako
zakiécenie, wynosi: - ‘ ’

2 z
_ 1{ 2, 1(1,\
z_AB—AD~2J1[1+5(J—I) 1 5(71_) ]_.

2 2 2 . 4-
=J1[(2JJ2) —(%)]z 3(}5) =36$ 2=-§2“g03 )
1 1 1 @
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_ Poziom zaklécen z w stosunku do sygnatu uzytecznego s, jaki byltby w przypadku
przesylania calego pasma i idealnej demodulacji fazy wynosi:

:  AB—AD 3 3
YT Olo==79" (18)

s

Wynikajace z tej zaleZznodci wartosci pozmméw zakldcen obliczono 1 wpisano
do tabeli 1 w wierszu 13; wynosza one:

dla systemu 600 kanalowego .g = —48,6 dB

960 2 —55dB
1800 s —74,2dB
2700 " —8§0,9dB

i sa o okolo 8,5 dB nizsze od pozioméw zakidcen obliczonych z wzoru ‘(10) bez uw-
zglednienia niepozadanej modulacji amplitudy.

Warto jeszcze zaznaczyé, ze wynikajgce z rozwazan przeprowadzonych w ni-
niejszym rozdziale wartodci wspolczynnika konwersji AM [PM wynosza okoto 0.9 ¢
czyli:

0,18 rif ~ 1,2 °/dB dla systemu 600 kanalowego -
. . . [+
0117 29 077 aB .. 960 . - ..
m
0,0415 r;d ~ 0275 °jdB  ,, 1800 - ..
0,028 lgf— ~ 0,185 °/dB ., 2700 "

i sa wyraZnie mniejsze od wartosci wystgpujacych praktycznie w urzgdzeniach
linii radiowych, szczegélnie duzej pojemnoécl. Wynika z tego, Ze niepozadana mo-
dulacja amplitudy w praktycznych unrzadzeniach powinna w peini kompensowac
zaklécenia powodowane zmnicjszeniem dewiacji fazy na skutek obciecia drugich
wsteg bocznych fali zmodulowanej; istnieje nawet nicbezpieczenstwo ,»przekom-

* pensowania”.

7. WNIOSKI

Przeprowadzone rozwaZania wykazaly, Ze znieksztalcenia przesylanego sygnalu
powodowane obcigciem drugich wsteg bocznych fali zmodulowanej plytko (¢ € 1)
w fazie lub czestotliwodci, zwlaszcza po uwzglednieniu kompensujacego dziatania
wystepujacej w urzadzeniach konwersji 4M [PM, sq niewielkie i moga by¢ akcepto-
wane. Dotyczy to szczegélnic systeméw linii radiowych o pojemnosci 1800, 2700
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lub wigcej kanatéw telefonicznych na kanat radiowy, w ktSrych przyjmuje si¢ de-

wiacjg skuteczng powodowana sygnalem pomiarowym w kanale telefonicznym
rowna 140 kHz,

Wyniki rozwazan i obliczed sugeruja celowosé tz{kiego ograniczenia pasma, ¢o
zwickszyloby ekonomi¢ wykorzystania widma fal elektromagnetycznych oraz spo-
wodowato ograniczenie zak¥dcedi sgsiedniokanatowych.

3. Hymana .

I/ICKA}KEHI'I}[ YIJIOBO MOOVJIHPOBAHHOTO CHI'HAJA IIPM OTPAHMYEHWIA
- HIMPHAHBIL HEPE}IABAEMOI/I HNOJAOCEI YACTOT

, Pezome’

PaccmaTprBan cocTABIAIONMINEG COSKTPA YIIOBO MOOYIHPOBAHHOTO CATHANA (C YACTOTHOR Hnm
basoBof Monynsimell) BHIBEIEHO YOpPOIIEHHEE (DOpMYIIBI Ha YPOBEHL UCKAWEHHH, BLIIBIBAEMBIX
OFpaHHYEHMEeM LIUDHHEI NIEPEAABACMON MONOCKL YACTOT N0 OJHOM IAaphl GOKOBBIX MOJOC CHEKTPa
MOIYIHPOBAHHOIO CHTHATA. '

TlpopeneHnEni aHANHZ OTHOCHTA K CAYYal0 HEPEeNavd MHOTOKAHAJBHON TenedOHNY TIpHE He-
GONBINMX 3HAYCHMAX HHFICKCOB NEBRAIIAM.

TIpupoaaTca pesynbTaThl BEMMHCIESHMN Iiist PanopenelibIX cHCTeM GONBINGH EMKOCTH, H3
HEero CHemyeT Yr0 HCKaMEHHH 3/1eCh HESHAUHTENBHE! OCO0CHHO B CIIyYae CHrHAIOB MHOTOKAHAIE-
HOH TenedonuE na 1800 wmu 2700 xaHanioB.

E. Dumania

DISTORTIONS CAUSED BY THE BREQUENCY BANDWITH LIMITATION OF
ANGULARLY MODULATED SIGNALS

s Summary ,

In considering the spectrum components.of the angularly modulated (in frequency or in
phase) wave, some simplified formulas have been deduced for evaluating the levels of distortions
caused by the limitation of the signal frequency bandwith to only one pair of the side bands of
this wave’a spectrum,

The analysis refers to the case of signal transmnssmn in mu]t:channel telephony system,
when small deviation indexes are applied.

"' The calculation results for radio link systems of great transmission capacity have been pre-
sented, showing taht the distortions of this kind are relatively not 1mportant especially for systems
~of 1800 and 2700 channels. -
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E. Dumania

LES DISTORSIONS DES SIGNAUX A MODULATION ANGULAIRE CAUSEES PAR
LA LARGEUR DE GANDE DE FREQUENCES RETRECIE

Résumé

I.es composantes du spectre de 'onde modulée angulairement (Amodulation de fréquence
ou de phase) étant considérées, quelques formules sont déduites afin d’évaluer le niveau de distor-
sions causées par la largeur de la bande rétrécie, limitée 2 deux bandes latérales.

‘L’analyse offectuée concerne le cas de {ransmission des sigoaux du systéme téléphonique
multiple & I'application des indices de déviation de petite valeur.

1es résultats des calculs présentés, concernant les systémes de forte capacité, démontrent
que les distorsions en question ne sont pas trés importantes, particuliérement pour les systémes
de 1800 ou 2700 voies.

E, Dumania

DIE DURCH BEGRENZUNG DER BANDBREITE DES SIGNALS MIT
WINKELMODULATION HERVORGERUFENEN VERZERRUNGEN

Zusammenfassung

Die Spectrumkomponenten der Welle mit Winkelmodulation (Frequenz oder Phasen-
modulation) untersuchend, wurden die vereinfachten Formeln fiir Pegel der Verzerrungen ab-
geleitet, die durch Begrenzung der Bandbreite des Signals bis zu einem Seitenbandpaar des
Spectrums- der Welle erzeugt werden. Die Analyse betrifft die Ubergragung der Mehrfachtele- '
foniesignale bei Verwendung der kleinen Deviationsindexe. Es wurden die Rechnungsresultate
ir Richtfunksysteme mit hoher Ubertragungskapazitiit angegeben, die zeigen, dass die Verzer-

ungen _bcsondeers fiir 1800- und 2700 kanilige Systeme micht gross sind. S
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ZNIEKSZTAECENIA SYGNALOW POMIAROWYCH
TYPU SIN?> PRZY ICH GENERACII

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w dn. 5.12.1977 r.

W artykule przeprowadzono dna]lZQ wplywu zmian wartoéci elementéw sklado-
wych i parametrow ukladu generacyjnego. na ksztalty sygna{ow pomlarowych typu

© - gin? 2T oraz sin® 20T wypelnionego podno$na chrominangji.

Wrykonano ja w oparcin o wyniki otrzymywane z maszyny cyfrowej, dla ktorcj
zostaly opracowane odpowiednie programy. Wykazano, #¢ nawet male zmiany to-
lerancji wartosci elementdéw i parameirdéw ukiadu generacyjnego moga powodowaé
znaczne uchyby pomiarowe. Aby wiec uzyskad duza dokiadno$é pomiaru charakterystyk
urzgdzen telewizyjnych, nalezy zapewni¢ duia dokladno§¢ wartoscl elementéw i para-
metréw ukiadu generacyinego oraz ich odpornodé na wplywy zewngtrzne..

1. WSTEP

Stosowane w telew1zy_|11ej technice pomiarowej sygnaly typu sm oraz wypelniony
sygnakem podnoénej chrommanc_]l sin? 20T w praktyce odbiegaja z regu}y od ksztal-
téw teoretycznych., Odks&talcenia tych sygnaiéw w procesie ich generacji, w wielu
przypadkach, maja taki sam charakter jak odksztalcenia wywolane niedoskonatoscig
mierzonych za ich pomoca urzadzen czy toréw sygnalu wizyjnego. Miernik znie-
ksztalcei umieszczony na koficu toru pomiarowego mierzy wige w takich przy-
padkach nie tylko znieksztalcenia toru sygnatu wizyjnego czy tez okreSlonego urza-
dzenia, lecz réwniez i znieksztalcenia sygnalow pomiarowych.

Poniewaz w wielu przypadkach wymagana dokladno$¢ pomiaru znieksztalcen
jest - duza, wigc wprowadzanie odksztalconych sygnatow pomlarowych moze
w znaczaym stopniu falszowaé pomiar.

Sygnaly pomiarowe typu sin? najczgSciej sa ksztaltowane za pomocy filtrd
Thomsona, na wejscie ktérego wprowadza si¢ impuls szpilkowy, a w przypadku
ztozonego impulsu sin? 20T do modulacji jego sygnalem chrominancji stosuje si¢
czgsto modulator kolowy.
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W artykule przeprowadzono analize wplywu zmian tolerancji wartoéci ele-
mentéw filtru Thomsona oraz wartoéci elementéw modulatora kolowego na ksztalty
rozpatrywanych sygnaléw pomiarowych, umozliwiajaca wyciggniecie praktycznych
wnioskéw,

2. GENERACJA SYGNALU SIN?2T

Ogolny schemat blokowy ukladu generacyjnego, kidrego gidwnym elementem
jest filtr Thomsona [1], [2] podano narys. 1, [3]. Do wejécia ukladu doprowadza sig
waski impuls prostokatny u,(¢), przy czym:

1 dla 0<t<H
w0 ={o dla t<0 i t>H
=
gdzie H — szeroko§é impulsu. .

SzerokoS¢ impulsu H jest znacznie mniejsza niz szeroko$é Impulsu sin® 2T w po-
lowie jego wysokodci. Funkcja przenoszenia filtru Thomsona okre$la widmowa
* funkcje sygnatu. Parametry filtru decyduja przy tym o ksztalcie sygnahn wyjéciowego
us(t). ‘ ! ~

ult) i)

; .
filty Thomsona )
wlt) | dla sygnotu . (H_ a5
4 sin*Zr ¥
0 R 4r
Rys. 1. Schemat blckowy ukladu generacji sygnatu sin® 2T

Sygnat wystepujacy na wyjéciu filtru Thomsona, wartosci ktérego sa znormalizo-
wane w Zaleceniach CCIR i OIRT, nawet przy zaloZeniu zerowej tolerancji wartodci
tych elementéw, ma kszialt tylko zblizony do teoretycznego ksztaltu funkeji

‘ uooft) = H2r~1m sin* —— o | 03]

Wrynika to ze skoficzonej liczby ogniw filtru [2]. Jezeli przez ug,{t) oznaczymy sygnat
wyjsciowy filtru przy zerowej tolerancji wartosci jego elementéw, to moina porédwny-
waé sygnal wyjsciowy filtru u,(¢), otrzymany przy okreslonej tolerancji wartosci
elementdw filtru, z sygnalem u,,(¢) czy z sygnalem ug,(¢). _

Do obliczenia funkeji przenoszenia filtru Thomsona (rys. 2 i 3) zastosowano
rachunek macierzy. Jezeli By, fia, B, f4 52 modutami funkcji przenoszenia czwdrni-
kow 1,.2, 314, to wypadkowa funkcja przenoszenia calego filiru w formie opera-
torowej b@dzw
U,(s)

Uy(s)

F(s) = @
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Ly

. 'QWB [3
Ly Y
1t

Ry &y

-{53 . 2

Rys. 2. Schemat filtru Thomsona

L; =1580pH €y =7922pF C5= 16640pF.
Ly =0308pH C; =2168pF R,=1300Q

Ly =300 pH C3=T7592pF R.==5100Q
Ly=3035pH C3=5664pF Ry,=Ryy=750

- - - —

Rys. 3. Schemat zastepczy filtru Thomsona

Modut tej funkeji F, ma postac

%11 Oy2
|Fl = B1-B2-Bs-Ba = tyy Gy )
funkcja przenoszenia filtru F(s) [5]
1
F(s) =— 4
©=7 @
gdzie:
(1 + Z°°) Zoo (1 +é) Z,
Zl ZS
B = H B =
1 1 —1— 1
Z, Z,
(1+-Z4) Zoo (1-;- Z"") Zg -
Zs : Zoy
Bs= 1 s Ba= 1 (5)
- 1 1
Zs Zoy i
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pIZy czym
womRe Zimon Zimpphte
Zs = 1+SR5‘:“R—:’_V Zy=sLy, Zs= R2+51Lj:g:?zCZRz ©
Zo=shis 7o = e

Wykorzystujac powyzsze wzory, funkc_u; przenoszenla F (.s') filtru mozna doprowa-
dzi¢ do formy [4]:

Fs) = s*a, +5%a,+s*ay+sa, +as (7).
" 87hy +5%, +5%by 457Dy +53b 5+ 52bg + 5B + by
gdzie
al = L1 L2 C_1 Cz R2 3 az = Ll Lz Cl s as = RZ(LI Cl +L2 CJ_) (8)

Gy =Ly, as=2R,
by = L; R, (K{4C; C) R, C; C5(K+L, Ly)
by = Ly Ryl Ky +C; C) (Ka+Ly Ly) K3+ Ly(C,+Co+K) (L, Ly +K) R, C, Cs

- L, L
by = L R, (K;+C;C,) [(Lz +L;3) Ks+R, Cs(Ly+L)+ _Izii:l +

wy
) ) L.
+L{(Cy+Cy +K,) [K3(Ly L+ K,)] + (R_l' + Ks) (La L3+ KR, C, Cs+
4
+L; C;Cs Ry R, (Cy+C3) (Ly+Ly)

R
by = L; R, (K,+C;Cy [L2+L3 + R 2

we

(L, +L4)] +

L, L
+L(C 4+ Cy+Ky) [(Lz'l'Ls) Ks+ Ry Cs(Ly+ L)+ - 12{ 2 :| +

wy
L, R
+K3(L2 L3+K2) (K6+ “—') +R2 Cz CS L4 (1 + "‘_') (L2+L3)+
+Ly Ly Cy Cs+ Ky Ly Ry (Cy+C3) (Ly+Ly)

N
bs = Ly Ry Ryo{ K1 +Cy C)+Li(C,+Cu+Ky) [(Lz +L3)+ Tz_ (L3 +L4):l +

wy

L
(L1 +K6) [(Lz‘l‘Ls) Ks+R, Cs (Ly+Ly+ 12{ : ] -+

wy

R

R
+K; L, ( e ) (Ci+C3) [Ly Ly + Ky + Ly(C +C3)] [ 2 (Ly+ L)+
4

R,

+R; R, (C,+ Cs)] +Ry Ry C; Cs(Ly+ Ly} + Ly Ky(Ly+Ly)



o o T L .
b§ = Ll R;_(Cl +C4+K4)+K6+ —1+L2 +L3 “l"’
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RZ.“(L3.+'L4)+ Lo

wy

Ry

R, L S A
T (L2+L3) (Rz €+ ) +R, C5(L3+L4)+ 23 ] +
Rd- Rwy . R )

R,
'I'Ll uc(cl +C3) (1 +

Rye L,
Rwy) +(L;+Ly) (R2 C;- R +R,,; Cs .R‘?’") +

+ L, Ry(Cy+ C5)

by = (K6+ L) R,+ (1 + )[(L3+L4) + L2+L3] +L+
R4 R4 W_V -

R,
+ = (Lz +-L4)+.L1 +R; R, (C,+Cs) . T )|
Rwy ) Rwy )
R‘VL’ R\Vﬂ
b= Rt (1 e+ ) |
C, R, ‘
Ky = Cy(C+Cp, K= LoL,+L;3), K3=Cs+ R (10
. wy
- Rwe ) L4
K, = —R:“(C1+C:'5) ,» Ks=R; Cz‘*"R—, Ks = R, (C3+Cy)
Dla s =0
R
FO=4%=——F2p——p (1)
8 R.+R, (1 + R 34)
Sygnal wyijiciowy U,(s) w formie zespolonej wyniesie wigc ,
Usls) = F (-?)'U1(S) ‘ (12)
gdzie Y '
e“‘ 5
Uy(s} = (13

Stad sygnal na wyisciu filtru bgdzie miat postaé
5411 +$3’-2 +5213 +Sl4+ 15

= - —p—Hs
Vo) = oy, oy + Sy s+ 5 ms kst + sm + g (I—e=) (9
gdzie: _
jo= 4 [o=_ %2 jo— . % L. G
PERFO TR FO PTRFO YT FO)°
Jo= 95
® b F(0)
_ b _ by bs _bs _ bs
mi—ﬁa "12—-17, mz.—b—l, m4_—45~;, ms._.—;,
= b _bs . _ ‘
mﬁ__l_,'l—! g = bl s mg—o (]_5)

6 Prace Inst. Egcznoscl
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Dla wyznaczenia funkcji czasowej u,(¢) z funkeji zespolonej U,(s) w formie
nadajacej sie do opracowania programu na maszyng cyfrows zastosowano odwrotne
przeksztalcenie Z [5], [6], [8] oraz numeryczna metode trapezéw dla rozwigzania
réwnania calkowego otrzymanego przy odwréceniu przeksztalcenia Laplace'a,
otrzymujac ostatecznie wyrazenie (16):

‘ up(t) = Ay~ By -y — By ty_p— ... =B, u,_, (16)

gdzie 4, i B, sg funkcjami clementéw filtru przy czym dla n > r, A, = 0.
WyraZenie u,_(z) reprezentujace sygnat wyjSciowy jest wiec funkcja elementow
filtru i sygnatu wejsciowego. .

uZ(t) = f(H Ll: Lz: L35 L4> CJ.: C.Za C3s C4: C_s: Rz» R4: wae? wy) (17)

'+ Zmiana wartosci poszczegdlnych element6w filtru Thomsona lub rozrzut ich

Start i

i

Okreslenie wartogei wielomiana
C i+l ) \
Us2) =3 e, N2’y i=115

=1

+

Wezytanie- danych wejsciowych
- Ll; Lz, Ls, L4: Cl, CZ,ICB, C4, C5, R:I.s R4, chg Rwy
. Stopien wielomianu R
. Szerokodé impulsu wyjiciowezo s, ' : |
. Zakres czasu interesujacego S5
. Czas trwania impulsu wejiciowego H
. Liczba krokdéw
. Blad dopuszczalny dla sum kontrolnych

¥

Obliczenie wspotczynnikow wiclomianow

-} & LW N

A= D 4, 57"
i=1 :

I B =5+ Zn:B, st
I : ’ . [T
0

ERNE

'ﬁal_‘ Pgtla. obliczed dla réZpych k;okc’)w N |
| — '

h

‘ l . Okreslenie statych poczatkowych i

¥
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4

Obliczenie wielomianow

N
VAT NY(2)

L@ = (z—1)'G—1)!
f=1
M@= 3 BTIING
(z—1)G—1)!
!

Obliczenie wielomianow
A@) = LYZ) (1 =z~ ")+ k1 -M*(D)
. B() = ko + TM¥()

- 1

Obliczenie funkgji

: - Zb,ﬁ,_; dla n<r
. . =l = .
{ 2 bpfuy dla m>ve

f=14r

I e ’ : f’

" Obliczenie funkcji wyjiciowej
ua(1) -

+

Normalizacja do 1. @ i obliczenie
Ay (1) = uz (1) — u2(t)]on

A ) = ) —si z &
t20(t) = uz(r)—sin a7

4
Wyniki obliczenia

!_ STOP l

Rys. 4. Schemat programu do okreglania wplywu zmian tolerancjt wartosci elementéw filtru
Thomsona na ksztalt sygnalu sin? 27

Wartoéci spowodowany tolerancja wartoéci, moze powodowaé wieksza tub mniejsza
zmiang ksztattu sygnatu typu sin? 2T. : -

W celu liczbowego ujecia tego zagadnienia i okreslenia wplywu zmian wartosci
elementdw filtru Thomsona na ksztalt sygnatu sin? 2T opracowano program w jgzyku
FORTRAN na maszyng cyfrowa ODRA 1304. Na rysunku 4 przedstawiono schema t
tego programu,
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3. WPLEYW ZMIAN TOLERANCJI
WARTOSCI ELEMENTOW FILTRU THOMSONA
NA KSZTALT SYGNALU SIN2 2T

W oparciu o wydruki maszyny cyfrowej na rysunkach od 5 do 8 zostal pokazany
wplyw zmian tolerancji wartosci elementdw filtru Thomsona na ksztalt sygnatusin? 2T,
Jak wynika z przedstawionych krzywych, przy zmianach tolerancji wartoici elementéw
filtru Thomsona moga ulega¢ zmianom: amplituda impulsu, Jjego szerokosé, poto-
Zenie na osi czasu, jak rowniez moZe powstawaé oscylacja za impulsem.

Na rysunku 5a podano np. wpltyw zmian tolerancji wartosci pojemnosei C,
w filtrze Thomsona na ksztalt sygnalu sin® 2T, a na rys. 5b obliczone procentowe
odchylenia w funkcji czasu rzeczywistego ksztattu impulsu sin? 2T od ksztattu, jaki
uzyskuje si¢ w przypadku zerowej tolerancji wartosci tej pojemnosei (a wige wartoséci
obliczonej), dla réinych tolerancji wartoci pojemnosci C,.

Podobnie na rys. 6 pokazano procentowe odchylenia rzeczywistego ksztattu
impulsu sin? 2T od ksztaltu, jaki uzyskuje sie przy zerowej tolerancji wartosci
indukeyjnosci L, w filtrze Thomsona.

Z kolei na rys. 7 przedstawiono wplyw jednoczesnej zmiany tolerancji wartosci
tych element6w filtru Thomsona, ktére maja najwickszy wplyw na ksztalt sygnatu
sin® 2T (rys. 7a) oraz procentowe réznice w funkcji czasu pomigdzy ksztaltem rzeczy-
wistym i ksztaltem uzyskiwanym przy zerowej tolerancji wartosci omawianych
elementéw filtru.

Poniewaz w technice pomiarowej najczeiciej obecnie dokonuje sig pomiaréw
amplitudy sygnatu sin? 2T, wigc na rys. 8 pokazano przykiadowo zmiany ampli-
tudy sygnatu sin® 2T w zaleznoéci od zmian tolerancji wartodci poszezegdlnych
elementéw filtru Thomsona. Z rysunku tego jest widoczny bardzo znaczny wplyw
wartoéci pojemnoéci C, i indukeyjnosci L, na amplitude sygnatu sin? 2T oraz wiekszy
wplyw jednoczesnych zmian wartosci Cy, L, Ls, R,., R,,, niz jednoczesnych zmian
warto$ci wszystkich elementéw filtru. Wynika to oczywiscie stad, ze wplywy zmian
wartoSci niektdrych elementéw filtru wzajemnie si¢ kompensuja.

4. GENERACJA SYGNALU SIN? 20T WYPEENIONEGO
PODNOSNA CHROMINANCJI

“Schemat blokowy typowego ukladu generacyinego sygna{u sin® 20T wypelnionego
podnosng chrominancji podano na rys. 9. Proces gerieracji tego sygnatu obejmuje
‘uksztaltowanie obwiedni sygnalu chrominancji reprezentujacej sygnal sin? 20T,
amplitudows ,modulacje tym sygnalem sygnalu o czgstotliwodei  chrominancji
z glebokoscia modulacji m = 1 i dodawanie do otrzymanego sygna}u u4_(t) sygnatu
obwiedri u,(2).
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N =

A
h Ly | il Toomsona gy | Memalter L [Luait] | dkted up (1)’
it ] | _us

— dia sygrmty amplitudy 1 :
Ert e pracs it pmfu o Sumuy Hy
) }:uj.’r} p ]: u it}
i N IA_e

Rys. 9. Schemat blokowy ukiadu generacji_sygn'ﬁlu sin? 20T wypelnionego podnoéna chro-
minancji

o : — -

Rys. 10, Schemat filtru Thomsona dla sygnalu sin® 207

L, = 1580pH C, = 79220pF C, = 1664 pF

L= 308yH C,=21680pF R, = 13000

Ly — 3002 pH * C3 = 73920pF Ry =51000Q
L, =3035uH C;=5664pF Ry =R, =150

Ksztattowanie sygnatu obwiedni sin® 20T odbywa si¢ za pomoca filtru Thomsona

o schemacie identycznym (rys. 10) do schematu filtru Thomsona stosowanego przy
generacji sygnatu sin® 2T, lecz o innych wartoéciach jego elementow. Podobnie wige

jak poprzednio, sygnal na wyjéciu filtru jako funkcja zespolona wyniesie:
, st 452l s+ sl s
Uis) = 53 & 5 Z 3 )
sPsTmy 4 smy+57ma 8T Mg+ $ ms+s mg-+ms;+Mmg

(1 — e—Hs)
(18)

edzie Iy, ..., Is 1 my, ..., mg — wspotezynniki wiclomianéw funkcji w,(s) [4]-
Za pomocg przeksztalcenia Z mozZna tg funkcje przeksztalcié na funkcjg czasowa
w,y(¢) [4], [5], przy czym:

ui(t) = A,— By ty_1 =By thooz— oo = Bypths €&))
gdzie A,, B, s3 funkcjami elementéw filtru.

Lsuem

Rys. 11. Schemat
modulatora kolowego -
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WyrazZenie u,(t) reprezentujgce sygnal wyjsciowy jest funkcja elementéw filirn
i sygnatu wyjsciowego S . :
ui(t) = f(H: LI: LZ: L3$ L4: Cl: CZ; CS: C4s CS, RZ: R49 ‘Rwes Rwy) (20)
Amplitudowa modulacja sygnalu o czestotliwosci podnosngj chrominancji naj-
czgfeiej zachodzi w modulatorze kotowym (rys. 11), przy czym sygnat chrominancji
uj (f) = U, cos Ot (21)
gdzie:
u3 — amplituda sygnatu podnosnej
2 — pulsacja

‘ Start

]

v

Okreélenie wartoéci wiclomianu

i+1 -
wt) = 3 CUhpz; i=1,15
ye=i
|
}

Wezytanie danych wejéciowych

+ Uo, Ry, by T, DE, D1, Ly, Ly, Ls, La, Ci, Ca, Cs, Cs, Cs, Ra, Rey Rupey Ruy
. Stopien wielomiany R ' )

. Szeroko$¢ impulsu wejiciowego s,

. Zakres czasu interesujgcego S

. Czas trwania impulsu weisciowego H

. Liczba krokéw N

. Blad dopuszczalny dla sum kontrolnych

!

Obliczenie wspoélczynnikdow wielomianow

NOvu R W =

A = ZA,-r‘ -
=1

=1,

'N=NN\
Petla obliczen dla réznych krokéw N ’

l

| Wezytanie danych wejsciowych ‘

J

B(s)y =+ i_; By-smt - . l

>
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-
~

Okreslenie stalych poczatkowych

Y

Obliczenie wiclomianéw

N AT P )
=D (-1

L*z) =

i=1

N ‘
B, T4 Pyz)

M) = G=1 G-1DI

Ay = L*@) (1 —z"y+ky  M*(2)
B(2) = ks +T-M*(2)

Y

Obliczenie funkcji fu(t)

an_zbj'ﬁ‘_f dla n=r
M=y .=
> bifonr dla m>r

f=r41

Obliczenie funkcji wyjsciowej
us(t)

!
+

Normalizacja do 1. & i obliczenie

AS() = us{t)—sin? —2%5;-
I Obliczenie f mins S mas \

l .

_fl Koniec petli N |

|

{ _ Koniec petli wezytania 1
|
i Wyniki oblicze |
b
’ STOP 1

Rys. 12. Schemat programu do okredlania wplywn zmian wartoici elementow ukiadu genera-
cyjoego sygnatu sin? 20T wypelnionego podnoéna chrominancji na ksztalt tego sygnatu
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Sygnat (1) na wyjéciu modulatora wyniesie

u‘;- (t = isum'Ro (22)
gdzie 4 :
lsum — Prad sumaryczny modulatora (patrz dodatek)

R, — rezystancja obcigzenia modulatora
Ostatecznie wicc

I,-g*
ul (f) = 2- k‘;‘qu Uy -Ro-ul (1)-cos O - (23)
gdzie Lg? rzedstawia charakterystyke uzytych diod.
L2T2 p

Uksztaltowany ostatecznie sygnal wyjsciowy uy (£)

us () = ui (D+us ()
czyli

2.7,
us () = u () (1+2R0-U3 zz‘;} -cos Q) ) (24)

Tak wigc sygnat wyjéciowy u_; (2) jest funkca nastepujacych parametréw:

u;(l‘) = f(Hs Lls LZ: L3’ L4s Ch C23 C3: C4:- C5: RZ: R4s Rwe: Rwy: Ra: Ism T: Us) ‘
(25)
W celu okreslenia wplywu warto$ci parametréw uktadu generacyjnego na ksztalt
sygnatu sin® 20T wypehmionego podnoéna chrominancji opracowano program w jezy-
ku Fortran na maszyng cyfrowa ODRA 1304. Schemat tego programu podano
na rys. 12. :

3. WPLYW ZMIAN WARTOSCI PARAMETROW
UKYADU GENERACYINEGO NA KSZTAET SYGNALU SINZ2 20T
WYPELNIONEGO PODNOSNA CHROMINANCJI

Opierajgc si¢ na wydrukach otrzymanych z maszyny przeprowadzono analize wply-
wu zmian tolerancji wartosci elementéw fittru Thomsona oraz zmian wartosci para-
metréw modulatora na ksztalt wyjsciowego sygnatu sin? 20T wypelnionego podno-
$ng chrominancji. Poniewaz ksztattowanie sygnaht u, (¢}, tzn. sygnalu sin? 20T od-
bywa si¢ za pomoca filtru o identycznym schemacie Jak w przypadku sygnaltu sin?
2T, wige i wplywy zmian wartosci elementéw fltru na ksztalt sygnalu u, () beda
podobne jak przy sygnale sinZ? 2T.

W przypadku jednak sygnatu sin? 20T wypelnionego podnosng chrominancji
odksztatcenia sygnaln beda réwnies spowodowane zmianami wartoei parametrow
modulatora. Na rysunkach od 13 do 17 pokazano skutki takich zmian,
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Na rys. 13 podano wplyw procentowych zmian wartosci parametréw modulatora
w stosunku do wartoéci obliczonych, dajacych nieznieksztalcony ksztalt sygnatu, gdy
wejsciowy sygnat na modulator jest prawidlowy, tzn., Ze wszystkie elementy filtru
Thomsona maja wartosci z zerowa tolerancjg. Zmiany wartoéci parametréw modula-
tora powoduja wigc przede wszystkim odksztalcenia podstawy impulsu sin? 20T
wypelnionego podnosna chrominangji, a Jjednoczesnie zmiany zaréwno jego ampli-
tudy jak i szerokoédci.

Na rys. 14 pokazano natomiast wplyw Jjednoczesnej procentowej zmiany tolerancji
wartodci wszystkich elementéw filiru Thomsona oraz parametréw modulatora.
W takich przypadkach sygnal moze wigc odksztatcaé sig znacznie. I wreszcie na Ty-
sunkach 15, 16 i 17 pokazano wplyw zmian amplitudy, szerokosci oraz odksztalcanie
si¢ podstawy impulsu sin2 20T wypeinionego podnosng chrominancji przy zmianach
wartosci poszczegélnych elementéw i parametréw uktadu generacyjnego.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wplywdw zmian wartogei elementéw i parametréw ukiadu
generacyjnego sygnatéw pomiarowych typu sin2 wykazata, Ze zmiany nawet o kilka
procent tolerancji wartoici elementéw unkiadu ksztattujacego, czy parametrow
modulatora, powoduja juz do$é znaczne odksztalcenia zaréwno sygnatu sin? 2T
jak 1 sygnatu sin® 20T wypelnionego podnoéng chrominancii.

Wywolywane przy tym znicksztalcenia sygnaldw z reguly sa podobne do znie-
ksztalcei, jakie wystepuja przy przechodzeniu tych sygnaléw poprzez urzadzenia
telewizyjne o charakterystykach nie idealnych. Zmniejsza to dokiadnogé pomiaru
parametrow technicznych tych urzadzen. Aby wigc wyeliminowaé wplyw odksztalcen
sygnaléw pomiarowych na doktadno§é pomiaréw, nalezy przy ich generacji zapewnic¢
nie tylko prawidlowe wartodci elementéw ¢zy parametréw ukladu generacyjnego,
lecz réwniez wyeliminowaé wplyw réinych zewngtrznych czynnikéw (np. klima-
tycznych} na zmiany ich wartosci.

Skiadam serdeczne podzigkowanie Panu prof. L. Kedzierskiemu za pomoc i za
umozliwienie mi wydania mojej pracy.
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DODATEK
OBLICZENIE SUMARYCZNEGO PRADU MODULATORA KOLOWEGO

Jezeli przez iy(2), ix(t), i3(t), 1a(), wy(t), ua(t), us(?) 1 wa(t) oznaczyé prady
plynace przez diody i napiecia powstajace na diodach Dy, D,, D31 Dy, to modulator
kolowy mozna opisaé nastgpujgcymi réwnaniami: ‘

iy(f) = g wy(D+op-ui () +at5 13 (y)
ix(8) = oy (D)o 13 (1) oz -ud (1)
i3(0) = ay us(D)+og-ul (D +oy-u3 ()
i) = og u (Do ui(®)+oy-ui

gdzie
u, () = u§2(t) +Uj;-cos 2t
Uy () = .uiz(t)_ —U,-cos ¢
uy () = — uiz(t) + U, -cos Qf
Uy () = — —ué-,,(i)— —Us-cog Qt

~—

Prad sumaryczny wyniesie wigc
‘( I'sxrm(“') = 11(1)—1‘2(1)_ iS(t) +i4-(t)

Po przeprowadzeniu cdpowiednich przeksztatceni i uproszezen otrzymamy

isxrm(t) ‘2 4U3 “0lg llé (t)'-cos Qt
- gdzie :

. . 2
o, = él”—zé]ﬁ przedsfawia charakterystyke diody

PrZy czym
I, — prad wsteczny diody
g = 1,602.10711C — wartoé¢ fadunku elektronu
T = 273,15-+¢' ' — temperatura
k = 1,38.1072* Ws/stopiefi — stala Boltzmanna
U, — amplituda sygnalu podnoénej
Wiec ostatecznie

ZUS'ISO'qZ .

PR 15 (1) -cos 2t

isum (t) =
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Nguyen Kim Sach
TEHEPAITMOHHBIE MCKAXKEHISA HSMEPHTEHLHBIX CHUI'HAJIOB. THUITA SinZ 20T

PeawoMme

B cTaThe IpOANANHIMPOBAHO BIHAHAS HEYCTOLHBOCTHE COCTABNSIOHIEX 3/1EMEHTOR WK napa.
METPOB TeHEpANHOHHOH CXeMEI HA $OpMY M3MEPHTENBHBIX CHTHANOE THpa Sin? 2T m Sin? 20T
BHIIIONHEHHEIX NOORCCYMEH CHTHANA XPOMEHAHLIEA, '

AHanu3 onyupacTca HA Pe3yIbTATAX ACTHCHCHMH, IPOBENEHHBX ¢ NOMOMEIC BLIuKCIHTEILHOM
MaNIMHBL, 1A KOTOpOH pa3paboTaBc COOTBETCTBEHHBIE HPOTrpaMMEL.

B cratee nokazanHO, YTO JaKe BECHMA HESHAUMTENGHLIE OTKIOHEHRHS AONYCTHMEIX 3HAYCHHIM
9NMEMEHTOB HMIH TAPAMETPOB TCHEPAUHOHHOH CXeMBI, MOTYT BeI3bIBATE OONBHIC HOTPEITHOCTH
usMepenni. Korma tpefyerca 6oimman TOYHOCTS XapakKTEPHCTAK H3MEPSEMBIX YCTPOHCTB Tene-
BUIEHHSA, ClefyeT Obecneunrs GONLIYIO TOYHOCTH 3HA4CHUIl 3NEMEHTOB M HAPAMETPOB TeHEpPH-
POBaHHA H HX YCTOHYHWBOCTE UIPOTHE HAPYXHBIX BIHSHHIL.

Nguyen Kim Sach
DISTORTION OF THE TYPE SIN? MEASURING SIGNALS DURING GENERATING

Summary

An analysis is given of the influence of instability of the component element values or
of the parameters of the generating system, filled with a subcarrier chrominance signal, on the
form of the measuring type Sin? 2T and Sin? 20T signals. The analysis is based on the results of
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calculations conducted by means of a computer, for which appropriate programs have been

prepared.

It has heen proved that even small deviations of the tolerance of the generating system
clement values or of its parameter would result in considerable measuring errors. In order,
there fore, to assure great accuracy of the characteristics of the measured television devices,
a very great accuracy of the element values or of the parameters of the generating system as well
as their insensibility to exterior influences should be provided.

Nguyen Kim Sach

DISTORSIONS DES SIGNAUX DE MESURE DU TYPE SIN? EN TRAIN DE
GENERATION

Résumé

On a analisé 'influence de I'inconstance des valeurs d’éléments composants ou de para-
mitres du circuit de génération sur les formes des signaux de mesure du type Sin? 2T et Sin® 20T,
remplis de sous-porteuse du signal de chrominance. -

L’analyse est basée sur les résultats calculés au moyen d'un ordinateur, les programmes
&tant élaborés en ce but convenablement.

Dans Particle on a prouvé, que méme les pelits. écarts de tolérance des valeurs d’éléments
ou des parameétres du circuit de génération peuvent provoguer des erreurs de mesure importantes.

Alors, afin d’assurer Ja haute précision de mesure des caractéristiques des dispositifs de
télévision, on doit assurer la haute précision des éléments ou des paramétres du circuit de géné-
ration ainsi que leur résistance aux influences extérieures.

/

Nguyen Kim Sach
VERZERRUNGEN DER MESSIGNALE SIN? WAHREND DER GENERATION

Zusammenfassung

Tn dem Artikel wird der EinfluB der Wertiinderungen der Bestandteile oder Parameter der
Generationsschaltung auf die Formen der mit Farbentriger ausgefiillten MeBsignale sin® 2T
und sin? 20T analysiert.

Die Analyse wird auf den vom Elekironenrechner erhaltenen Resultate gestiitzt, fiir den die
entsprechenden Programime ausgearbeitet wuarden.

In dem Artikel wurde gezeigt, daB sogar kleine Anderungen der Toleranzwerie der Schaltung-
steile oder — parameter groBe MeBfehler verunsachen kénnen. Um groBe Genauigkeit der Mes-
sungen der Charakteristiken der Fernseheinrichtungen zu gewdhrleisten, soll man also die grole
Genauigkeit der Werte der Generationsschaltungsteile und — parameter und hohe Wider-
standsfihigkeit gegen #uBere Einflisse sichern.
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BADANIE ZMIENNOSCI CZASOWEJ NATEZENIA POLA
W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI OKOLO 300 MHz,
DLA POTRZEB RADIOKOMUNIKACJI RUCHOMEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 3.X1.1977 r.

W pracy omowiono wyniki badan propagacyjnych prowadzonych na modelach
tras radiokomunikacji ruchomej w zakresie 300 MHz. Przeanalizowano zmienno$é
czasowag warunkdw propagacyinych, Oszacowano zaleZnosci liczbowe pomiedzy

parametrami propagacyjnymi a wskaZnikiem refrakcji obliczonym na podstawie da-

nych meteorologicznych,

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem kraju wzrasta zapotrzebowanie na ‘Srodki tacznoéci, bez kto-
rych obecnie nie jest do pomyslenia sprawne zarzagdzanie cala gospodarkg naro-
dowa jak 1 jej poszczegdinymi elementami. Jedng ze stuzb lacznodci, na ktérg za-
potrzebowanie stale wzrasta jest radiokomunikacja ruchoma. Szybki jej rozwdj
wymaga racjonalnego wykorzystania urzadzen oraz przydzielonych zakresdw czesto-
tliwodci. Jest to mozliwe jedynie przy optymalnym zaprojektowaniu calej sieci,
do czego wymagana jest znajomos$¢ odpowiednich parametréw propagacyjnych.
Z uwagi na brak w literaturze odpowiednich danych dotyczacych zakresu okoto
300 MHz, przeprowadzono w Instytucie Igcznosci badania propagacyjne w tym
zakresie czestotliwoéci. W niniejszej pracy omoéwiono ww. badania z podaniem
uzyskanych wynikdéw. '

2. METODYEA PROWADZENIA BADAN

2.1, Zakres badan propagacyinych

Wymienione wyzej badania miaty na celu okreflenie odpowiednich parametréw
propagacyjnych dotyczacych wzajemnych zaki6eeni wystgpujacych w réznych sieciach.
Badania prowadzono w dwu przypadkach charakterystycznych dla radiokomunikacji
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ruchomej {1], [2], [3]. Pierwszym z nich jest przypadek, gdy jedna stacja bazowa
jest zakiécana przez inng stacje bazowq. Badania takie prowadzono na trasie Miawa-
-Miedzeszyn.

Druga ewentualnoscig jest przypadek, gdy stacja ruchoma jest zakldéedna przez
sgsiednig stacj¢ bazows i badania takie prowadzono na trasie Nasielsk-Miedzeszyn.

Teoretycznie moze jeszcze wystgpowaé przypadek wzajemnego zé.kiécania sig
dwu stacji ruchomych. Jednak z uwagi na znacznie mniejsze prawdopodobiefistwo
wystapienia takiego przypadku w poréwnaniu z dwoma pierwszymi, nie prowadzono
badan dotyczacych wzajemnych zakidcefi dwu stacji ruchomych.

Ponadto, poszukiwano zaleznosci pomlqdzy parametrami propagacyjnymi
a wskaZnikiem refrakcji atmosfery.

2.2, Opis tras pomiarowych

PoloZenie obu tras pomiarowych pokazano na rys. 1, z ktdrego wynika, ze przy
badaniu obu przypadkéw zakléced, punkt odbiorczy byt wspdlny. Przekroje tras
pokazano ma rys. 2 i 3, a podstawowe ich parameiry zestawiono w tabeli 1.

Pomiary na obu trasach polegaly na rejestracji poziomu natezenia pola w pun-
kcie odbiorczym, przy jednoczesnej kontroli mocy wyjéciowej nadajnikéw. Pomiary
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Rys. 1, PoloZenie geograficzne tras pomiarowych
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Rys. 3. Przekrdj frasy Miawa-Miedzeszyn

prowadzono przez 24 godziny na dobe z przerwami na konserwacje tub usuwanie
awarii urzadzed. Na trasie Mtawa-Miedzeszyn pomiary byly prowadzone przez okres
20 miesiecy, a na trasic Nasielsk-Miedzeszyn przez okres 13 miesigcy. Pomiary
wykonywano przy czestotliwosci 342 MHz i dla pionowej polaryzacji sygnalue

Tablica 1
Parametry tras pomiarowych
Punkt nadawczy Punkt odbiorczy
" Zysk ante- . Zysk an-
Dhugosé Wy.s okoin:i ny odnie- | Moc pro- . Wy-s okoéf& teny odnie-
Trasa trasy Wysokodé | Zawieszenia . e WysokoSE | zawieszenia .
bt siony do | mienfowa- siony do
[km] n.p.m anteny nad . . n.p.m. |anteny nad i
-p.m. . dipola nia M dipola
fmj} ziemia an [4B/1 kW) [_,m] ziemia az
[m] {dB} [m] [dB]
Miawa-
‘Warszawa
‘Miedzeszyn| 117 180 24 14 —6 92,5 28 . 14
Nasielsk-
Warszawa § ,
Miedzeszyn 67 155 2 14 —6 92,5 28 14
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Rozklady czasowe natgzenia pola

Zgromadzony material poddano statystycznej analizie wykorzystujac w tym celu
elektroniczng technikg przetwarzania. Podstawowa informacje stanowily wartosci
$rednie godzinowe natgzenia pola, odniesione do 1 kW mocy promieniowangj przez
anteng poifalowsy. _ '

Na rysunku 4 przedstawiono czasowe rozklady dla obu tras z catego okresu
badan oraz miesigca charakteryzujacego si¢ najlepszymi warunkami propagacyjnymi.
Podstawowe parametry tych rozkladéw podano w tabelach 2 i 3. ‘

W tabelach tych podano réwniez odpowiednic dane pochodzace z materialow
CCIR [4], [5]-

o5
#
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08 75
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Rys. 4. Krzywe statystycznego rozkladu natezenia pola dla obu tras

Z, poréwnania nzyskanych wynikéw z danymi CCIR wynika, Ze zmierzone wartosci
przekraczane w malych procentach czasu sa wicksze od danych CCIR, natomiast
wartoéci przekraczane w 509 czasu sg réwne lub mniejsze od danych CCIR, Nalezy
zaznaczyc, z¢ dane CCIR odnosza sig do innych zakreséw czegstotliwodel, a ponadto
zostaly obliczone przy zastosowaniu wspélczynnikéw korekcyjnych i nie pochodza
z bezposrednich pomiaréw przy zastosowaniu odpwiednich wysokodel anten. Po-
nadto, z tabel 2 i 3 oraz z rys. 4, wynikja znaczne réznice pomigdzy wartodciami
obliczonymi za caly okres badan, a danymi z jednego miesigca, charakteryzujacego sie
najlepszymi warunkami propagacyjnymi.

Roznice te maleja od 6,5dB dla trasy Miawa-Miedzeszyn i 7,5dB dla trasy
Nasielsk-Miedzeszyn dla wartosci przekraczanych w 509 czasu do 2,5dB i 4dB
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Tablica 2

Parametry statystycznego rozkladu nateZzeaia pola w [dB,n'qum,’l kW] dla frasy
Miawa-Miedzeszyn

Wartosci zmierzone . Dane CCIR

Zal i .2
Parametr Sprawozdanie alecenie Nr 3_70

Caly okres 09,1975, Nr 567
f=150MHz | ¢ 150 MHz | f = 700 MHz

Fi 33 35,5 26 31 25
F{5) 27 32,5 - —- -
F(10) 23 30 18 25 19
F(50) 9 15,5 10 16 12

gdzie: F (1) — oznacza wartosé przekraczang w 124 czasn,
F{5) — warto3¢ przekraczang w 5% czasu itd.

Tablica 3

Parametry stotystycznego rozkladu natezenia pola w [dB/pV/m/1 kW] dla tfrasy
Nasielsk-Miedzeszyn

Wartofcel zmierzone . Dane CCIR

it .2
Parametr Sprawozdanie Zalecenie Nr 370-2

Caly okres 09.1975 Nr 567
f =150 MHz f =150 MHz | f= 700 MHz

F() 31 35 23 26 | 24
F(5) 23,5 29 — - —
F(10) 20,5 26 16 2 18
F(50) 11 18,5 ‘ 11 15,5 14

gdzie: F (1) — oznacza wartofc przekraczang w 1% czasu,
F{5) — warto¥¢ przekraczang w 5% czasu iid.

odpowiednio dla wartodel przekraczanych w 1% czasu. Mniejsze roczne wartosci
wystepujace dla malych procentdw czasu sa wynikiem tego, Ze o tych wartosciach
dla rozkiaddéw z calego okresu badan decyduja wartoéei 4% z miesi¢gey o najlepszych
warunkach propagacyjnych, dla ktorych réinice pomigdzy wartedciami przekracza-
nymi w 1% i w 5%/ czasu sa niewielkie.

3.2, Zmienno$é czasowa parametréw propagacyinych

Zalezno$¢ parametréw propagacyjnych od pory roku przedstawiaja rys. 5 i 6.
Na rysunku 5 wykreslono wartodci F (1), F(5), F(10) i F (50) dla kazdego miesiaca,
w ktérym wykonywano pomiary na trasie Mlawa-Miedzeszyn; na rys. 6 odpowiednie
danc dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn. Liniq przerywana zaznaczono przypadki braku
danych dla jakiego§ miesigca.
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Rys. 5. Wartosci natgienia po]a przekraczane w 50%;, 1094, 5% i 1% czasu w stosunku mie-
31qcznym dla trasy MIawa-M]edzeszyn
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Rys 6. Wartosel natezenia pola przekraczane w 50%, 1037, 5% i 1% czasu w stosunku mie-
‘ sigcznym dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn

Jak wynika z tych rysunkéw najlepsze warunki propagacyjne wystepowaly
w miesigcach letnich, a najgorsze w miesigcach wezesnej wiosny. Oznacza to, 7e
nalezy sig liczy¢ ze znacznym ograniczeniem zasiegéw odbioru w miesigcach letnich,
z uwagi na mozliwo§¢ wystepowania zaklécen interferencyjnych. Na trasie Miawa-
-Miedzeszyn warto$¢ jaka przekraczana byla w 1% czasu (miesicczna) zmienila sie
od 14,5 dB (pazdziernik. 1974) do-35,5 dB (luty, maj, wrzesiefi 1975 r.), a wartosé
jaka byla przekraczana w 59, czasu od —1 dB (kwiecier 1974) do 32,5 dB (wrzesien
1975). Dla wartoéci przekraczanych, w 1094 czasu od mniej niz —1 dB do 30,5dB
(sierpien 1975), a dla wartosci przekraczanych w 509/ czasu od wartosci nie mierzal-
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nych do 15 dB (sierpien, wrzesiefi 1975 r.). Na trasie Nasielsk-Miedzeszyn dane te
odpowiednio wynoszg: dla 194 czasu od 11 dB (grudzie 1974) do 40 dB (maj 1975),
dla 5% czasu od 18,5 dB (grudziefi 1974) do 35 dB (maj i wrzesiert 1975), dla 107
czasu od 6dB (grudzien 1974) do 29 dB (wrzesiedt 1975) oraz dla 509, czasu od
2 dB (grudzieri 1974) do 18,5 dB (sierpieri i wrzesied 1975).

Oprécz zmiennoéci rocznej parametréw propagacyjnych, w niektérych przy-
padkach moze byé istotna zmienno§¢ dobowa. Zmienno$§¢ taka dla trasy Mlawa-
-Miedzeszyn jest przedstawiona na rys. 7, a dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn — na

rys. 8.

Rys. 7. Zmiana
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dobowa parametrow F(50), F(10) i F(i) dla trasy Mlawa-Miedzeszyn
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Rys. 8. Zmiana dobowa parametrb\‘v F(30), F(10), F(5)i F (>1) dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn




Rys. 9. Dynamika zmian dobowych parametrow
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Dane te opieraja si¢ na wynikach pomiaréw zebranych z calego okresu badad,
Na trasie Mlawa-Miedzeszyn wartoéci maksymalne wystapily w godzinach pomiedzy
20 1 10, wartoéci minimalne w godzinach pomiedzy 11 a 16. Na trasie Nasielsk-Mie-
dzeszyn wartoSci maksymalne wystapity w godzinach od 19 do 6 a minimalne od 8
do 16. Dynamika zmian wynosifa odpowiednio dla ‘trasy Mlawa-Miedzeszyn dla
F(1) 13,5dB i dla F(10) 16,5dB, a dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn dla F (1) 16,5 dB
i dla F(10) 8 dB. Wykresy przedstawione na rys. 71 8 dotyczg calego okresu badafi
1 podane wartoéci dynamiki zmian detycza réwniez catego okresu badan.

W poszezegélnych miesigcach dynamika tych zmian jest rézna. Na rys. 9i 10
przedstawiono wartosci dynamiki zmian dobowych parametréw F(1) i F(10) dla
trasy Mlawa-Miedzeszyn oraz Nasielsk-Miedzeszyn. Jak wynika z tych rysunkodw
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Rys. 10. Dynamika zmian dobowych
parametréw F(50), F(10), F (1) dla trasy
Nasielsk-Miedzeszyn

F(0) i F(Q1) dla trasy Mlawa-Miedzeszyn

maksymaina dynamika dobowych zmian wystapita w miesiacach letnich i dochodzita
do 30 dB na trasie Mlawa-Miedzeszyn. Z przedstawionych danych wyaika, Ze z punk-
tu widzenia zaktocen interferencyjnych nalezy sie spodziewaé najwigkszegy zagrozenia
w miesigeach letnich, w godzinach pomiedzy 20 i 6 rano. Jest to o tyle pocieszajace,
Ze najwicksze nasilenie wykorzystania $rodkow radiokomunikacji ruchomej wy-

stgpuje w ciggu dnia, kiedy mniejsze jest prawdopodobieristwo wystepowania za-
kiécenn interferencyjnych.

3.

3. Zalezno$¢ parametréw propagacyjnych od wskaznika refrakcji

Do oceny wpltywu warunkdw meteorologicznych na parametry propagacyjne

wykorzystuje si¢ migdzy innymi wskaznik refrakeji okreslany jako

77-6

N = (P+4810 —;—) )
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gdzie:

T — temperatura powietrza w stopniach Kelvina,

P — ci¢nienie atmosferyczne w mb. o

e — preznosé pary wodnej zawarte] w atmosferze w mb.

Do oceny zaleZnosci pomigdzy wskaznikiem refrakcji a uzyskanymi danymi
propagacyjnymi wykorzystano wskaznik refrakcji obliczony na podstawie danych
z dwu godzin doby, to znaczy godz. 11 123 dia Warszawy. Do obliczenia wskaznika
refrakcji wykorzystano dane publikowane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Biuletynie synoptycznym.

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie zmian median miesigcznych natgzenia
pola z trasy Miawa-Miedzeszyn. i Nasielsk-Miedzeszyn z warto§ciami §rednimi mie-

sigcznymi wskaznika refrakcji. Z poréwnania tego wynika wyraina zaleznoéé me-
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Rys. 11. Wartoici miesigczne parametrow . — . .
rozkladow natezenia pola F(50) i wartosci XX worE MRy Wy MESIHE
- $rednie wskaznika refrakcii N 874 1975

diany nateZenia pola dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn od wskaznika refrakcji. Wspot-
czynnik korelacji migdzy tymi parametrami wynosi 0,86. Jezeli chodzi o trase Mlawa-
-Miedzeszyn to brak jest wyraznej zaleznosci, o czym zreszta $wiadczy maty WSI:;él-
czynnik Kkorelacjii wynoszacy tylko 0,36. Rdéznice te wynikaja prawdopodobnie
z réinej konfiguracji tras. W ziwiazku z tym na tych trasach wystgpowaly rézne
warunki meteorologiczne. Trasa Nasielsk-Miedzeszyn przebicgata blizej ziemi
(wysoko§¢ anteny nadawczej 2 m) i w zwiazku z tym punkt pomiaru parametrow
meteorologicznych byt potozony blisko osi glownej trasy.

Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie zinian dla ww. tras wartoéci F (10)
nat¢zenia pola z 109 wartodcia wskaznika refrakcji. W tym przypadku réwiiez
widaé znacznie wyrazniejsza zalezno$¢ od wskaznika refrakcji parametréw propaga-
cyjnych z trasy Nasielsk-Warszawa od trasy Miawa-Miedzeszyn. Swiadczg o tym
obliczone wspétezynniki korelacji pomiedzy F (10) i 109 wartoscia wskaznika re-
frakeji, ktéry dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn wynosi 0,95 a dla trasy Milawa-Mie-

3 Prace Inst. Lacznosel
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Rys. 12, Wartosci F (10) natezenia pola i wartodel wskaznika refrakcji Niq

dzeszyn tylko 0,4. Obliczone wspotczynniki regresji liniowej wynosza dla trasy
Nasielsk-Miedzeszyn 0,6 dB/N i dla trasy Miawa-Miedzeszyn 0,26 dB/N.

Ponadto, obliczono wspélezynnik  korelacji wykorzystujac wartodci §rednie
godzinowego natezenia pola i wartoéci wskaznika refrakgji dla dwu godzin doby.

Dla trasy Nasiclsk-Miedzeszyn uzyskano nastepujace wartofci wspélczynnika
korelagji: 0,44 dla godziny 11, 0,54 dla godz. 23 i 0,52 dla obu godzin lacznie.

‘Dia trasy Mlawa-Miedzeszyn wartoéci te wynoszg odpowiednio: —0,002 dla
godziny 11, 0,4 dla godz. 23 i 0,32 dla obu godzin Iacznie,

Jak z tego wynika wystapila znacznie wyrazniejsza zalezno$é natgZenia pola
od wskaZnika refrakcji na trasie Nasielsk-Miedzeszyn niz na trasic Mlawa-Miedze-
sZyn.

Na trasic Mlawa-Miedzeszyn brak jest w ogble zaleznosci natezenia pola od
wskaznika refrakeji dla godziny 11.

Z przedstawionego materialu wynika, ze najwyrainiejsza‘zaleznoéé paramétrow
propagacyjnych od wskaznika refrakcji wystapila na trasie Nasielsk-Miedzeszyn
dla wartodci F(10), gdzie wspdlczynnik korelacji wyniést 0,95, W zwigzku z tym
mozna wykorzystywaé znajomosé wskaznika refrakeji do szacowania zmian wartosci
F (10) natgzenia pola dla trasy o podobnej konfiguracji jak trasa Nésielsk—Miedzeszyn
to znaczy do szacowania wplywow zaklécefs stacji ruchomej przez stacje bazows
przy odleglodci okolo 50 km w terenie plaskim. Co .

4. WNIOSKI

Z przedstawionego materiatu wynika, ze nalezy sig liczy¢ ze znacznym przekra-
czaniem warto$ci F (5) i F (1) w stosunku do szacunkowych wartosei z dokumentéw.
CCIR. Przekroczenie to wynosi od 2 do 7 dB, biorac pod uwage caly okres badan,
a w miesigcach letnich dochodzi do 11 dB.- - o

Wartosci F(10) z catego okresu badafi‘sa w przyblizeniu réwne wartosciom
szacunkowym z danych CCIR [4], [5] i [6]. I
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Wartoéei & (10) z miesigea o najlepszyc\h warunkach propagacyjnych przekraczaja -

dane CCIR o okolo 5dB.

W zwigzku z powyZszym wydaje si¢ celowe, aby przy planowania shuzb rucho-
mych opieraé sig na wynikach badan z miesigea o najlepszych warunkach propaga-
cyinych. Ponadto jest réwnicz celowe uwzglednianie zmian dobowych parametrow
propagacyjnych w przypadku niektdrych stuzb. Pocieszajgce jest to, Ze najwyiszy
spodziewany poziom zaklécen wystepuje na ogot w godzinach nocnych, gdy stopien
nasilenia ruchu w stuzbach radiokomunikacji ruchomej jest znacznie mniejszy niz
w godzinach dziennych. '

Z uwagi na uzyskany duzy wspotezynnik korelacji pomigdzy F(10) 1 103
wartoscia wskaznika refrakeji dla trasy Nasielsk-Miedzeszyn wydaje si¢ nzasadnione
wykorzystanie znajomo$ci wskaznika refrakcji w réznych regionach kraju do szaco-
wania zmian wartoéci F (10) natgzenia pola,
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M. Kucao

JCIILITAIDAA BPEMEHHOM @IVKTYAIIMM HANPSXEHHOCTH IIOJLA
B TIOJIOCE YACTOT 300 Mrm, MICIIOJIB3YEMOM B TIOOBUKHOM PATHOCBASH

PeszmonMe

B cTaThe PACCMOTPEHO PeayyGTATH ECORTAHME PACOPOCTPAHEHAS PalHOBONH TPOBONAMEIX
Ha MOIE/IX TPAKTOB NOABERHECH DAaZmoCEs3H B [HANA30HE 300 Mrir. Hpoananusuposago GIykTy-
AUAA YCIIOBHY DACIPOCTPAHCHUS BO BPEMEHH. )

IIpoBeseHo ONEHEKY LE(POBSIX 33BHCHMOCTCl MeXAy NapaMeTpaMu PACHPOCTPAHCHEHA M WH-
IEKCOM OTPaMKEHNSH, PACYMTAHHHM HA OCHOBAHHH METEPECIOTHYCCKUX NANHBIX.
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Marian Kislo

TESTING OB THE FIELD INTENSITY VARTABILITY IN TIME IN THE FREQUENCY
BAND USED BOR. MOBILE RADIOCOMMUNICATIONS (ABOUT 300 MHz)

Summary

In the paper the results of propagation tests carried out on models of mobile radiocommu-
nication routes in the frequency range of about 300 MHz have been presented.

The variability in the propagation conditions has been analysed. The numerical dependence
between the propagation parameters and the refraction index, calculated on the basis of meteoro-
logical data, has been estimated.

Marian Kislo

ESSAIS DE LA VARIABILITE TEMPORELE DE L'INTENSITE DU CHAMP DANS
LA BANDE DE FREQUENCES UTILISEE FOUR LA RADIOCOMMUNICATION
* MOBILE (D’ENVIRON 300 MHz) WW x

Résumé

On a examiné les résultats des essais de propagation dans la bande de fréquences d’environ
100 MHz, effectués sur les modéles de trajets de Ia radiocommunication mobile. On a analysé
la variabilité des conditions de propagation. On a évalué la d’épendance numeérigue entre Jes

‘parameétres de propagation et I'indice de réfraction, caleulé 3 la base des données météorologi-

ques.

-

Marian Kislo

-

PRUFUNG DER ZEITVERANDERLICHKEIT DER FELDSTARKE
-IM FREQUENZBEREICH 300 MHz FUR MOBILFUNK

Zusammenfassung

In der Arbeit w-urden die Resultate der auf den Modellen der Mobilfunktrassen im Bereich
300 MHz gefiihrten Ausbreitungsmessungen besprochen. Es wurde die Zeitverinderlichkeit
der Ausbreitungsbedingungen analysiert. Bs wurden auch dic Zusammenhinge zwischen den
Ausbreitungsparametern und dem auf Grund der metheorologischen Daten berechneten Brech-
ungsindex geschiiizt,
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' BEZPOSREDNI POMIAR MAEYCH ODBIC SYGNALU
WYSTEPUJACYCH W CZWORNIKACH -
I OBCIAZENIACH SZTUCZNYCH W PASMIE
MIKROFALOWYM

o

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcsrjnego dnia 5.II1.1978 r'.,

W artykule opisano metodg pomiaru odbié sygnalu wystepujacych w czwornikach
i obciazeniach sztucznych w pasmie mikrofalowym. Metoda ta umozliwia rozdzielenie
odbi¢ sygnatu wprowadzanych przez badany czwdrnik od odbié sygnalu pochodzacych
od sztucznego obciaZenia. Metoda przesuwanego obciaZenia jest jedyna metoda po-
miarowa pozwalajaca na dokladne okreflenie odbi¢ pochedzacych od sztucznego

_ obciazenia.

Pomiar matych odbié sygnatu trudno jest przeprowadzi¢ bezposrednio, Trudnosé
polega na niemozliwosci dokladnego okreSlenia pomiaru maljvch zmian napigcia
w odcinku linii dlugiej ze szczelina. Jezeli nie dysponuje si¢ doktadnie dopasowanym
obcigzeniem, to nie mozna stosowaé metody bezposredniej, gdyz odbicia od niedosko-
nalego zakoiiczenia przedostaja si¢ do detektora fali stojgcej i nie mozna odrozni¢
ich. od odbié wprowadzanych przez element badany.

Zagadnienie to zostanie rozpatrzone w oparciu o rys. 1. Obcigzenie o impedangji
Z, jest dolaczone do linii pomiarowej o charakterystycznej impedancji Z, posrednio
poprzez sekc_lg badang o elektrycznej diugosci fl = @ i charakterystycznej impedancii
Z,.

Dla powyzszego ukladu wspdlczynniki odbicia i transmisji sg wyrazone WZO-
rami: : o ‘

_ Z,—2, _
=%z, Ip=-T
‘ 2-Z2 » . 2Z
T21—1+F1_ Zl‘l‘zzZ : T12=1+F2=—Z'1‘+1Z-_-2
Fs ZI_ZZ

T Z,+Z,
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7 21 Rys. 1. Mikrofalowy obwdd z dwiema

odbiciowymi przeszkodami

Zalézmy, ze na wejécin uktadu (rys. 1) pada fala o jednostkowej amplitudzie, a catko-
wite odbicie fali ma amplitude I' réwng catkowitemu wspdlczynnikowi odbicia,
Pierwszy skok impedancji jest przyczyna powstania fali stojacej. Czeéé fali o ampli-
tudzie I'; ulega odbiciu, a cz¢éé o amplitudzie T, jest transmitowana dalej, do dru-
giego skoku impedancji. Znowu czesé fali jest odbita, amplituda fali odbitej jest
réwna I3T,,e7 2 (fala o tej amplitudzie porusza si¢ teraz do pierwszego skoku
impedancji).

Na pierwszym skoku impedancji cz¢$¢ fali T, 7, 3672/ jest transmitowana,
a ¢zg8¢ I I'3Ty, T2 8~ 25 jest odbita z powrotem do obcigzenia. Na rys. 2 pokazano

H 75
; —= !
Le 2f :

.0 /e 5 Tlye 4"
23 5;"}/}9'2/‘9
Gy (345 % T P T %2 =8

: linze-48
2rt,-Gi8 ; £l 7
Talulz e SRR eae

Rys. 2. Wielokrotre odbicia fali w ukla- N
- dzie z dwiema odbiciowymi przeszko-
' dami

kilka z nieskoficzonej iloci odbi¢ fali, jakie zachodza w rozpatrywanym ukiadzie.

' Calkowite odbicie fali o amplitudzie I' jest suma wszystkich fal czesciowych
transmitowanych przez pierwsze przejicie (pierwszy skok impedancji} na' lewo.
Mozna to zapisa¢ jako sume: ‘

T = I‘1+T12 T21F3e—2.‘[@+T12T21F.3F2+ ves =

(==

=1+ T, Ty Fe200 2 ry-rie7e

. =0 ) l
Ten geometryczny szereg mozna zapisaé w postaci:
Ty, Thy I3 67210,
. ) 1—F2 Fa e_.lj@
Podstawiajgc zamiast Ty,:1+1, = 1~I'; i zamiast T5,: 1477
mamy: '

r'=r,+

4T e0
o 1+F1 Pa e—%ie
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Jezeli wartosci 1I',1 i 1,1 s male w poréwnaniu z Jednosma to z dobrym przybli-
Zeniem moZna zapisaé, Ze: .

I'=Ty+T5¢7%°

Jak mozna udowodnié, doklladnoéé tego przsrbliienia, jezeli 1yl = 11 = 0,2
daje biad nie przekraczajacy 4%. ‘ .

Wspolczynnik odbicia na wejéciu traktu falowego r zalezy od amphtudy i fazy
fali odbitej od kazdej niejednorodnosdci w trakcie (elementu badanego i-obcigZenia
sztucznego). Z tych powodéw bezposredni pomiar matych odbié trudno jest prze-
prowadzié, a w przypadku wymaganej duzej dokladnoéci pomiaru jest to niemozliwe.

Istnieje jednak pewna odmiana metody bezpoéredniej, ktéra umozliwia rozdzie-
lenie odbié wprowadzanych przez badany ukiad od odbié pochodzacych od obciaze-
nia. Jest to metoda przesuwania obciazenia. Pomiary przeprowadza si¢ w ukladzie
jak ma rys. 3, w kiérym zapewniono mozliwoé ciaglego przesuwania obcigZenia
w zakresie co najmniej poléwki fali w prowadnicy.

Wshainik
Deteklor
; lz?ucba- . i
ol el
"Rys. 3. Schemat uk{adu do . pon:uaru M
147, |Badany| [
1mpedanc_|1 metoda prz.csuwama obcw‘- Gen. tffumrkl ’L’;"sﬁé’z’;’ﬁf’v’é’"’” :fmomﬁklﬁuchame

Zenia Vobergienie

Kazdej impedancji zakonczenia Z’ okreélonej przez polozeme obcigZenia ¢
odpowiada okreélona impedancja wejsciowa z’: przy przesuwaniu obciaZenia w pew-
nych polozeniach odbicia od obcigzenia i od ‘niectaglosci dodadza sig, natomiast
przy dalszym przesuwaniu o éwier¢ fali odbicia odejma sig. Pomiar przeprowadza sie
. nastgpujaco: dia np. trzech dowolnych poloief obciazenia okreSlamy poloZenie
minimum i wartoéé wspélczynnika fali stojacef, a nastgpnie przesuwamy obcigzenie

o —’1:& w stosunku do kazdego z trzech poprzednich polozen.

Otrzyméne warto$ci impedancji Zy, Z,, Z3, Z4, Zs, Zs nanosimy na wykres
Smitha. Tworza one okrag, w ktorym R, i Ry, sa odpowiednio minimalng
i maksymalng wartoscia pomierzonej rezystancji. '

Oczywikcie, ekstremalne wartosci impedancji wystepujacej w wyjsciowej plasz-
czyinie charakterystycznej A, (rys. 4) wyrazaja si¢ zaleznoscia:

Z,

, .
7
Zi,= 8,2, oraz Zp, = —;

t

gdzie:
o, — wspélezynnik fali stojacej poruszajgcego sie obcigzenia.
Zgodnie z twierdzeniem o transformatorze po obu stronach nieciagtoci istnieja
dwie plaszezyzny charakterystyczne A, i A,, w ktorych wspélczynnik fali stojacej
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Rys, 4. Zbidr impedancji na wykresie
. Smitha otrzymanych przy pomiarze
impedancji metoda przesuwania obcig-
K=g ' Zenia- i

wigZe obie impedancje. Impedancje wejsciowe okreia si¢ z zaleznodci. - :
T Ren=aZy W
Rum =0, Zyy - h . (2)
gdzie:
@, — wspolczynnik fali stojacej badanego elementu.
Poniewaz zbiér impedancji wyjsciowych jest kotem, to réwniez impedangje
wejsciowe musza leZze¢ na kole. Iloczyn réwlnaﬁ_: (I)? (2) prowadzi d‘o_ otrzyménia
wyrazenia na wspolczynnik fali stojacej g, pochodzacy od badanego elementu:

e ‘ R_min Rmax
. Qo= ]/ Zo . Zo

a wspolczynnik fali stojacej g; ru.chomegovoBciQZenid- okresla, sigwyraiel.liem'z_(l)

i Q- T
o Rinax
&= ]/ Rmin

Kolo na wykresie Smitha (rys. 4} mozna przesungé o kat 2¢ az do polozenia syme-
trycznego wzgledem osi wykresu (linia brzerywana).. Kat otrzymany na wykresie
Smitha odpowiada fazie mierzonego wspéiczynnika odbicia.

Flascezyzng .. Plaszezyzne
odniesienie odniesfemea
R 7 —I—n-/f_ >

; °  Badany °
. . CZWDrrik o :
. X | -
Rys. 5. Ogolny czwornik bezstratny | Pbszary \Obszar il

Metoda ruchomf_:gd obcigZenia jest jedyna -metoda :pon‘ﬁafowq, ponalajch
na dokladne okrelenic (eksperymentalne) odbié pochodzacych -od sztucznego
obcigzenia. . IR ' - o , - L
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Hn Bozyyxu

HENOCPEACTREHHBIE M3MEPEHIA HESHAUMTEIBHELX OTPAKEHHI CUTHAJA
CAHTVMETPOBLIX BOJIH B YETHIPEXIIOMIOCHUKAX W B CXEMAX
HCKVCCTEEIHOMN HATPY3KU

PezomMe

Onmcan 37ech METOL M3MCPCHEA OTPAKCHAA CHIHANA CAHTEMETPOBEIX BOJH, BO3HUKAROITHX
B YETHIPCXOONICCHHKAX ¥ B HCKYCCTBGHHON HATDY3KE.
. MeTod DOSBOMAET PA3NMMATh OTDRXEHHs CATHANA, BOSHHEKAIOMEE B MCIEITYEMOM UCTHIPEX-
DOMOCHAKE OT OTPAMKEHWU BOJHMKAIONMEAX B HCKYCCTBEHHOH HATPY3KC.
Meron 0OOCHOBAHEBIH Ha IPAMEHSHWH ICDCHBWNKHON HCKYCCTBSHHOM HATPY3KH ABIACTCS
€NHHCTBERNEIM Crrocof0M TOYHOTO Y3MEPCHHA OTDAXKCHWH, BOSHEKAIOIHAX WC-32 3TOH Earpy3KH.

Jan Bogucki v

DIRECT MEASURES OF SMALL MICROWAVE SIGNAL REFLECTIONS OCCURING
ON FOUR-TERMINAL NETWORKS AND ON DUMMY LOADS

Summary

A method has been presented of measuring refiections of the microwave signal occuring
on four-terminal networks and on dummy Joads.

The method allows to discern the signal reftexions resulting from the measured four-terminal
network from those of the dummy load. The method based on displacing of dummyload is the
only measuring method allowing accurate determination of the reflections occuring on the dummy
load.

J. Bogucki

MESURES DIRECTES DE PETITES REFLEXIONS DU SIGNAL DE MICRO-ONDES
SUR LES QUADRIPOLES ET SUR LA CHARGE ARTIFICIELLE

Résumé

On présente la méthode de mesure des réflexions du signal de micro-ondes sur les quadri-
péles et la charge artificiclle, {

La méthode permet de discerner les réflexions du signal provenant des quadripéles mesurés
et celles de la charge artificielle.

La méthode basée sur le déplacement de Ia charge présente le moyen unique, qui permet

de mesurer les réflexions provenant de la charge artificielle. N
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Jan Bogucki

DIREKTE MESSUNG DER KLEINEN SIGNALREFLEXIONEN, DIE IN VIERPOLEN
UND KUNSTBELASTUNGEN IM MIKROWELLENBEREICH AUFTRETEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Messmethode der in Vierpolen und Kunstbelastungen im Mikro-
wellenbercich auftretenden Signalreflexionen beschrieben. Die Methode ermaglicht die Verteilung
der durch gepriiften Vierpol eingefiihrten Signalreflexionen von den Reflexionen, die von Kunst-
belastung herrithren. Die Methode der verschobenen Belastung ist die einzige Messmethode,
die genau die von Kunstbelastung herrithrenden Reflexionen zu bestimmen ermdglicht,
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WYSOKOSTABILNY GENERATOR PASMA X

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 15.9.1977 1.

W artykule oméwiono rozwiazanie wysokostabilnego generatora pasma X z uwjl
pukleniem najlstotmejszych zagadnien zwigzanych ze stabilnoscia cz@stothwosm w tym
zakresie. Opisano wzorzec czestotliwosci wykonany w generatorze oraz metode sta-
bilizacji jego czestotliwosci.

! Ponadto zaproponowano nowg metode pomiaru stalosel czqstothwoﬁc:l wykorzy—
i stywang przy badanich wykonanego generatora.

1. WPROWADZENIE

W celu osiggniecia duzej czuloéei i zredukowania szumdéw whasnych odbiorniki
pomiarowe sygnalow o duzej czgstotliwoéci sg konstruowane na .waskie pasmo
czestotliwodci. Wynikly stad wymagania na duZa stalosé czgstotliwosci sygnalu
odbieranego i wlasnej heterodyny, ktérej nie spelniaja proste generatory klistronowe.
Generatory te maja jednak wiele zalet takich, jak: latwo$é strojenia, dobre wiasci-

. woéci szumowe ¥ odpowiednig moc, co powoduje, Ze s obecnie chgtnie stosowane
= w technice pomiarowej [1]. Opracowany zostal generator wielkiej czestotliwosci
; typ GWSX-0i 7z przeznaczeniem do badan zmiennoéci przestrzennej nateZen pol.
Jest on, zrédlem promieniowania pasma X, o duzej dlugoterminowej statodci czgsto-
tliwosci. Tor wielkiej czestotliwosci jest zbudowany na prowadnicy falowodowej,

a uklady m.cz. na elementach péiprzewodnikowych i uktadach scalonych. '

2, PRZYCZYNY NIESTALOSCI CZESTOTLIWOSCI
GENERATOROW MIKROFALOWYCH 1 METODY ICH STABILIZACJI

Czynniki, ktére wplywaja na czestotliwo$é sygnalu generowanego w ukladzie
generatora klistronowego mozna podzieli¢ ogdlnie na dwie grupy: 1) czynniki wply-
wajace na czgstotliwosé rezonansowq wneki; 2) czynniki zwiazane giéwnie z warunka-
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mi zasilania lampy oraz termiczne, wplywajace na elementy ukladu poza wneka.
Np. zmiany napigé zasilajgcych powoduja odchylenie czgstotliwosci rezonansowej
o wielko$¢ Af okreSlona rdwnaniem:

f

Y=

tg d

gdzie: . : ;
0, — dobro¢ wneki obciaZzonej,
¢ — przesunigeie w fazie grupy elektronéw nadlatujacych w stosunku do max.
wartofci napiccia hamujacego.

Dewiacje czgstotliwodci spowodowang tymi zjawiskami mozna zmniejszyé
przez og/raniczenie przyczyn niestabilnofci lub przez zastosowanie zewngtrznego
ukladu stabilizujacego. Dla uzyskania duzej stalodei czestotliwosci mozna poshigi-
waé si¢ szeregiem metod [2]. Zdecydowano, Ze ze wzgledu na prostote uktadu i bardzo
dobre parametry jako wzorzec ezestotliwoéci zostanie wykonany skompensowany
rezonator wngkowy.

3. OGOLNY UKEAD STABILIZOWANEGQ GENERATORA

3.1, Zasada dzialania urzadzenia
Ogolna zasadg dziatania urzgdzenia (por6wnywanie czestotliwoéci zrédia z czesto-
tliwodcia wzorca) wyjasnia rys. 1. Jako wzorzec czestotliwosci skonstruowano re-

zonator wngkowy z rodzajem drgat Eoyy [2], [4]. Czestotliwosé rezonansowa
takiego rezonatora jest okreslona zaleinoscia [3]:

V() ()

¢ — predko$é $wiatla; _
i, m, n — wskazniki okreslajace rodzaj fali;

) E I ) Kirstron
p’ ] L ] |

N \

.Dyskrgm/if'mlor

gdzie:

Rys. 1. Zasada pracy generatora z elektroniczna stabilizagja czestotliwode
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D — §rednica- rezonatora;
— dhugo$¢ rezonatora; :
Xm,, — jest wartogcig pwrwmstka funkqu Bessela,
m, n — indeksy;
m — oznaczajacy rzad funkcii,
n — numer porzadkowy pierwiastka. ;
Natomiast zmiang czestotliwos$ei drgan wywolana zmlanq Wymlarow rezonatora

(AL, AD) okresla zaleznosé:
(cX,,,,.)z AD (ﬂ)z AL
b b 2L L

I

Podstawiajac dane liczbowe do powyzszego wzoru (rezqn_at_or_iwykonéno z inwaru)
mozna wykazaé, Ze rezonator zapewnia wzgledna niestalo$¢. czestotliwodei 1077
w zakresic temperatur pokojowych. Aby zapewni¢ duza dobro¢ oraz zwigzang z tym
odpowiednia czuloé ukladéw dostrojczych, rezonator posrebrzono. Dzigki temu
uzyskano dobroé¢ wneki ¢ = 30000,

A =

3.2. Zasada stabilizacji czestotliwosei A

Generatorem mocy mikrofalowej jest klistron typ TV2212. Klistron ten jest
zasilany stabilizowanym napigciem, przez co uzyskuje sig wstgpna stabxhzac_]@ czesto-
tliwosei, usuwajac gtowna przyczyne wplywajaca na wahania czestotliwosci. Doktadna
stabilizacja czgstotliwosci jest realizowana w petli sprzezenia zwrotnego. Zawiera
ona obwody kontrolujace doktadnie czgstotliwos¢ generowanego sygnatu i dostarcza
napiecia korygujacego do generatora klistronowego. Gengerator klistronowy posiada
elektrode, do ktéréj doprowadzone sg te napigcia korygujace 1 powodujgce drobne
korekty jego czestotliwosci pracy. Schemat dzialania stabilizacji czestotliwo$ci
przedstawia rys. 2. ‘ -

Zespol elementdw SK, Qi D2 tworzy uklad, na ktérego wyjicin warto$¢ napigeia
zalezy od czestotliwosel sygnatu wejsciowego, za§ zespdt elementéw SK, g i DI
jest uktadem na ktdérego wyjéciu warto$é napigcia nie zalezy od czgstotliwosci sy-
gnatu wejciowego w zakresie czgstotliwosci pracy generatora glownego. Sygmaly
z detektorow DI i D2 sa dostarczane do uktadu poréwnania wartoéci sygnatow,
przy czym zesp6! elementéw SK, ¢ i DI jest traktowany jako zespdt kompensujacy
inne niz czestotliwosciowe wplywy na warto$¢ sygnatu na wyjciach detektorow
DI1i D2. Zmiany czestotliwosci generatora gtéwnego K, wywolane rozgrzewaniem sig,
starzeniem, zmianami temperatury otoczenia itp., powoduja zmiang wartosci
sygnatu wyjsciowego na wyjsciu filtru Q i odpowiednie zmiany wartoéci sygnatu
na wyjéciu uktadu poréwnania P. Sygnat ten jest nast¢pnic wzmacniany i deteko-
wany w zespolach W1 i W2. Przy czym detektor D3 jest detektorem synchronicznym
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. Rys. 2, Schemat dzialania stabilizacji czestotliwodci

k]:stmn, M — modulator, SK3 — sprz¢gacz, kierunkowy, g — filtr szerokopasmowy, Q — ﬁltr waskopasmowy,
.Dl i D2 — detektor, P — uklad poréwnania, WJ — wzmacniacz, D3 — detektor synchroniczny, GM — generator
modulujacy. F — filtr, W2 — wezmacniacz pradu statego, I — izolator galwanicany, W3 — wzmacniacz wysokonapieciowy

wobec zastosowania w torze dodatkowej modulacji amplitudowej sygnatu z gtéwnego
generatora.

Modulacia, zrealizowana przez zespoly GM i M, umozhw1a uzyskame bardzo
duzej czuloscl uldadow, pozwalajacej na wykrycie nawet bardzo malych odchyles
czqstothwos’.m pracy glownego generatora i wytworzenie sygnatéw do korekty jego
cze;stothwoscx Sygnal na Wy]sc1u detektora D3, s]uzqcy do korekty czestotliwosci,
posmda _]uz skladowa stalac ijest doprowadzony przez filtr odfiltrowujacy czestotli-
Wosé modulujaca do wzmacmacza pradu stalego W2. Nastepnie realizowane jest
przesumqme Za pomocs ukladu 7 z izolacja galwaniczng, svenalu korygu;accego
) Wartoécl okolo kjlku ontow do pozmmu napieé pracy generatora ,khstronOWego,
a.wiec okolo 1000V.

Na tym korygowanym poz1om1e napigé pracuje ostatni wzmacnjacz wysoko-
napieciowy W3 i wyjscie tego wzmacniacza jest dolaczone do elektrody koryeujacej
czestotliwo§é w gléwnym generatorze klistronowym. W celu uzyskania bardzo duzej
czutoéei na odchylenia czestotliwosciowe calego ukladu dostrojenia, wykorzysty-
wany jest nie wierzcholek, lecz zbocze w najbardziej stromej czedci krzywej rezo-
nansowej wzorcowego filtru waskopasmowego 0, poprzez odpowiednie ustawienie
ukladu poréwnania P sygnaléw z detektora DI i D2,

. Uktad ten zostal ustawioﬁy w ten sposéb, Ze nie wytwarza napiecia bledu,
gdy tzestotliwodé p_racy. generatora gléwnego odpowiada dokladnie czestotliwosci
nominalnej. Czgstotliwoéé nominalna odpowiada najbardziej stromej tej czesci
zbk_)cza krzywe] rezonansowej, ktorej pochodna jest ujemna, a wiec od strony wiekszej
czgstotliwosci. Wybér znaku pochodnej, 2 wige zbocza na krzywej rezonansowej,
nastepuje w ukladzie poréwnania P przez odwrécenie fazy sygnalu por6wnawczego.
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3.3, Opis schematu blokowego

Schemat blokowy urzadzenia przedstawia rys. 3. Podstawowym elementem jesé

lampa generacyjna K. Jest to klistron typ TV2212 firmy Thomsona — CSF. Klistroﬁ

jest zarzony naplqclem zrmennym 6,3 V; napigcie wneki wyn051 720V, a reﬂektora
1100 V.

Klistron generu_;e moc wielkiej czestotliwosci, ktore_l pewna czesé jest dopro-
wadzona do dyskry:mmatora czgstotliwosel poprzéz - sprzc;gacz kierunkowy. Na

J

x

~2207 | 2 | 22 o~ & ] 7 SKIO ]
TN 23 "3 f— ‘ —t M
- 24

Rys. 3. Schemat blokowy generatora

Z1 -~ zasilacz pradu stalepo, 22 — zasilacz — 720V, Z3 — zasilacz — 1100V, Z4 — zasilacz niskiego napigcia, X —
klistron, T — trnasformator, SK10 — sprzegacz klerunkowy M — modulator, SK3 — sprzggacz kierunkowy, GM —
generator modulujacy, I — izolator galwaniczny, W3 — wzmacniacz wysokonapigeiowy, TE - tlumik, @ — filtr wasko-
pasmowy, DI i D2 — detektor, P — uvkiad pordwnania, W1 i W2 — wzmacniacz, D3 — detekior synchroniczny

wyjscin dyskryminatora czgstotliwosci, ktérego zasadniczym elementem jest rezo-

nator @, otrzymujemy sygnat bledu. Sygnal bledu jest doprowadzony do regulacii
napiecia reflektora klistronu.

4. OPRACOWANIE REZONATORA WZORCOWEGO

Analizujgc zalezno§¢ od czgstotliwodei thumienia fal réznych modéw w prowadni-
cach falowych, zwraca uwagg mod Hy; w falowodzie kolowym (rys. 4). Przebieg
tlumienia modu Hy; (rys. 5) uzasadnia przesylanie tym modem sygnatéw na wicksze
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Rys. 4. Zalezno§é tlumienia « od Rys. 5. Linie pola elektromagnetycznego fali
czestotliwodel fal réinych modow modu Hg; w falowodzie

w falowodzie kolowym

odleglosci oraz wykorzystanie go przy konstrukcji rezonatoréw o duzej dobroci.
Ze wzgledu na warunek maksymalnej dobroci, rezonator zostat zrealizowany na
falowodzie cylindrycznym, jednak mod Hy; nie jest dla tego falowodu rodzajem
podstawowym (rys. 6); dlatego tez rezonator ten zostat wykonany jako przestra-

Rys. 6. Mody fal w falowodzie okraglym
w zaleznosci od promienia falowodu

Jany, gdyz rozklad pola Hy(; powoduje, Ze przez polaczenie $ciany cylindrycznej
ze §ciankg do niej prostopadly nie przeplywa prad, a zastosowanie szczeliny po-
wietrznej migdzy tymi $cianami skutecznie tlumi niepozgqdane drgania modu ;.
Promien falowodu wynosi (rys. 6):

Aar > 1,495
a

a dlugosc
lf )”0

L:—-—: —_— .
2 i E
>y/1- () '~
gdzie: '

A, — dlugo$é fali krytycznej jest okreslona [5], [6] zaleznoscia:
4, — dhigos¢ fali w falowodzie,
Ao — diugosé fali w wolnej przestrzeni,

2-m-a
lar = X,
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w ktérej X, jest wartodcia pierwiastka funkeji Bessela,
m, n — indeksy,
m — oznaczajacy rzad funkeji,
. # — numer porzadkowy pierwiastka.
Réwniez zasilanie linii zrealizowano w ten sposob, Zeby nie wzbudzaly sig inne
mody [7], [8], [9]. Rozmieszczenie otwordw sprzggajacych jest podane na rys. 7
oraz w literaturze [10]: '

*Wg,t's'cfe
dz
ik Falowdd #.
l z aiowo 160
t =
Li [ : B 1% Weiscie
1 |
l g,] _—
L
— t '; - .
T
1

Rys. 7. Rezonator cylindryczny

L, = L gdzie: n — liczba poldwek fali, ktére odloza si¢ wzdiuz rezonatora
ET o :

L, =0,2403-2a L; Ly, L, — z rysunku 7
Wplyw linii wejsciowej na dobro¢ rezonatora wyrazi si¢ zgleZnoécia‘:"

L (2o)* -
o 0 1,322 fow-h-Qay*-L
gdzie:
w — diuzszy bok falowodu,
i — weZszy bok.
Podstawiajac dane:

. , 314
0 = d—‘;’—[—cﬁﬁ d, — z rysunku 7
Dla linii wyjsciowej:
I GO
[ 0,464 fw-h-2a)*- P
. 920
Q' = 78 [om] d, — z rysunku 7

7 powyzszych zaleznosci wynika, ze przy odpowiednio malych otworach sprzega-
jacych, dobroé wneki moze by¢ bardzo duza. Na rys. 8 pokazano schemat zastgpezy
wneki z dwoma wyjéciami. Sprzezenie pomiedzy wngka a prowadniacami falowymi

o Prace Inst. Bacznose]
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Rys. 8. Wngka transmisyjna sprzezona z torem falowodowym
a) schemat ideowy, .
b) obwéd zastepezy z idealnymi transformatorami,

nigciem indukeyjnosci wlasnych obwodu generatora i obciazenia oraz przy zalozeniu dopaso-
wania generatora i obciaeniu

<) obwéd zastgpezy = pomi

przedstawiono za pomoca szczelin, Na rys. 8b pokazano obwod zastepezy wneki,
przedstawiajacy sprzeZenie migdzy wneka a torem falowodowym za pomoca transfor-
matoréw idealnych. Wiasnosci rezonansowe wneki dla modéw TE okre§lone za
pomocy parametréw L, C iRs. Elementy L, L,, R, i R, przedstawiaja indukcyjnosei
i straty wiasnc otwordw sprzegajacych. Z rysunku 8c moZna wyciggnaé wuiosek,
Z¢ warunek minimalnego wspélczynnika fali stojacej na wejéciu wngki dostrojonej
do rezonansu okreslony jest przez: '

n’Z, = Rg+n2Z, ' )]
a wprowadzajac wspdlczynnik sprzezenia waeki z torem
B, =1+B, . 2)
gdzie: '
B]_ = anl
Bz = ngZZ
Warunek wydzielania maksymalnej mocy w detektorze jest:
n; 23 = Rg+n? Z, G
B, =1+B, . 4)

Jak wida¢ z wyrazed (2) i (4) réwnoczesne speinianic warunkow jest niemozliwe.
Spetnienie tylko jednego warunku prowadzi do projektowania niejednakowych
otworéw sprzegajacych. Stosunek mocy’ generowanej do mocy dysponowanej



Wysokostabilny generator pasma X 131

generatora jest wspdlczynnikiem transmisji wngki. Wyraza sig on nastgpujacym wzo-

rem:
] _ nBi'Bi'
. : T@) = A¥B, 1 B)P+40, 82
gdzie: ' T
§ — odstrojenie wzglgdne: § = a);wo s
0

0, — dobroé wneki ni¢obciazonej,

¢ — pulsacja sygnalu,

wy — pulsacja rezonansowa.
W przypadku dostrojenia wngki do rezonansu:

S | 4B, B,

. (1+B; +By)*

Dobér wielkosci Srednic otwordw sprzegajacych mozna przeprowadzi¢ jedynie
dogwiadczalnie, bowiem wzory wyrazajace wielkos§¢ sprzgZenia, zamieszczone W lite-
raturze prowadza do znacznych bledéw. 3 : :

T(wg) =

R =
Sprzpienie

Rys. 9. Impedancja wejéclowa wnekl panadkrytyczne

rezonansowej odniesiona do punktu
poloienia zwarcia przy rozstrajanmiu,
naniesiona na wykresie Smitha

Pewng pomoc przy dobieraniu $rednic otwordw stanowi wykres impedanciji
wejéciowej wneki rezonansowej, mierzonej przy rozstrajanin waeki dla réznych
wartofci sprzezenia, przedstawiony na rys. 9. Srednice otworéw wykonanego rezo-
natora maja po 7,8 mm.

-5, METODA POMIARU STALOSCI CZESTOTLIWOSCI

Dokladne pomiary wahar czgstotliwo§ci pracy gemeratora W zakresie czgsto-

tliwosei powyzej 10 GHz wymagajg bardzo kosztownej aparatury wysokic] klasy.

: Ogolnie wahania czestotliwoéci mozemy umownie podzieli¢ na wahania wolne,
- kiérych okres zmian jest rzedu sekund, minut lub diuzszy, oraz wahania szybkie,
' czyli drgania czestotliwosci, ktdrych okres zmian jest krotszy 1 trudny do obserwacji.
Ze wzgledn na wymogi cksploatacyjne a takze mozliwoéci pomiarowe, te dwa

rodzaje wahan cze¢stotliwosci moga by¢ rozpatrywane osobno zwlaszcza, ze zwykle
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‘Wymagania na odpowiednia, zwiazana z tym dlugo i krétkoterminowa stalosé
czestotliwosci, roznia sie o rzad wielkodci.

Przy opracowywaniu oraz badaniach generatora typ GWSX-01, ktérego czesto-
tliwos¢ pracy wynosi okolo 12 GHz stosowano whasnie dwie rézne metody dla po-
miaréw wahati czgstotliwosei. Dla pomiaréw wolnych wahan wykorzystywany jest
przyrzad pozwalajacy na okreslenie $redniej czestotliwosci chwilowej. Ta metoda
Jjest ograniczona przez zmyst wzroku, stuchu lub dotyku czlowieka i pozwala na
okreslenie wahan czestotliwosci o okresie rzedu sekund lub diuzszym. W wymienio-
nym przypadku wykorzystywano falomierz heterodynowy. ,

Dla okredlenia szybkich wahati czestotliwoéci zastosowano inng, nizej opisang
metode. Uktad pomiarowy, w ktérym metoda zostala zrealizowana przedstawia
rys. 10. Metoda pozwala na okre§lenie szybkich wahafi czestotliwosdei generatora
badanego, gdy znana jest juz w przyblizeniu jego Srednia czgstotliwosé. Polega ona

v Tor mikeolalowy —ll
| 3
i. [ . .
: a1 - I | o» L] F I I R R
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Rys. 10. Uklad do pomiaru szybkich waha# czestotliwoici w zakresie mikrofalowym

“GI « generator badany, I — izolator kierunkowy, M — mieszacZ, F — filtr, D — demodulator crestotliwodei,
V — wskainik, W — wzmacniacz, G2 — generator WZOrcowy

na zmieszaniu sygnalu z bﬁdénégo generatora z sygnalem o czestotliwosel wzorco-
wej oraz na okresleniu szybkich wahad na czestotliwosci réznicowej tych sygnatow,
Istotng cechy jest to, Ze tor bardzo wielkiej czestotliwogei zakresu mikrofalowego
koficzy si¢ na mieszaczu, to znaczy, ze obejmuje generator badany G, izolator kierunko-
wy I'imieszacz M. Pozostale bloki wedtug schematu pracuja w mnigjszych od mikro-
falowych zakresach czestotliwosci, gdzie aparatura jest powszechniejsza i doktadniej-
sza. Wykorzystywany generator wzorcowy réwniez pracuje w muniejszym zakresie
czestotliwoéei 1 moze to by¢ geherator kewarcowy z termostatem, zapewniajacy
duzg stalo$é czestotliwosci i czystosé sygnalu.

Pomigdzy generatorem wzorcowym a mieszaczem zastosowano wzmacniacz W
w celu dostatecznego wysterowania mieszacza, Mieszacz ten jest jednoczesnie po-
wielaczem czgstotliwdsci dla sygnatu z generatora wzorcowego, a wykorzystywana
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jest ta harmoniczna sygnalu wzorcowego, kidrej czgstotliwos¢ jest mozliwie bliska
czestotliwosci sygnatu badanego.

Przy praktycznej realizacji pomiaréw generatora GWSX-01 wykorzystywano
produkt mieszania sygnatu z generatora GWSX-01 z 72 harmoniczng sygnatu do-
prowadzonego z generatora Wzorcowego.

Produkt przemiany o czestotliwodci réznicowej jest wydzielony z mieszacza M
za pomoca filtru F oraz doprowadzony do demodulatora czestotliwosci D, na ktérego
wyjéciu czasowy przebieg napigcia odpowiada wahaniom czgstotliwosci generatora
badanego. Jako filtr F i jednoczesnie demodulator- D moze byé wykorzystywany
dostatecznie stabilny odbiornik pomiarowy, posiadajacy demodulator czgstotliwosci.
Qgraniczenie mozliwosci pomiarowych szybkich wahan czgstotliwodel generatora
badanego, bedzie odpowiadalo bezposrednio szerokoSci pasma wzmacniacza po-
§redniej czestctliwodci w odbiorniku pomiarowym. .

Jako wskaZnik koficowy ,, V" (rys. 10) moze by¢ wykorzystany np. woltomierz
szczytowy, woltomierz miedzyszezytowy, oscylograf z kamerg fotograficzng ewen-
tualnie inne. Przy badaniach generatora GWSX wykorzystywano oscylograf pamig-
ciowy o wyzwalanej podstawie czasu.

'

5. WNIOSKI

Opracowane urzadzenie spelnia wymaganie malej niestatosei czqstothwosm
sygnatu, Uzyskano niestalodé czgstotliwodci pracy (godzinowa) +1. 1073 w normal-
nych warunkach pracy, przy szybkoci zmian temperatury do 5°C/godz

Uzyskano tak dobre wyniki, dzigki opracowaniu nowego systemu stabilizacji
czestotliwosci generatoréw klistronowych, ktdry w sposéb zasadniczy rézni si¢ od
systeméw juz opisanych w literaturze [10], [11], [12], [13], [14]. ‘

Odnos$nie przyjetej zasady stabilizacji czestotliwosci z wykorzystaniem petli
sprzezenia zwrotnego nalezy stwierdzié, ze zasada ta doskonale nadaje si¢ do stabili-
zacji czestotliwosci w tym zakresie, a sama petla jest fatwa do regulacji. Dzigki opra-
cowaniu unikalnych rozwigzan uzyskano bardzo duza stabilnoé¢ pracy oraz duza
czulo$e reagowania na drobne odchylenia czestotliwoéci. Przyjete rozwiazania moga
by¢ zastosowane réwniez w innych zakresach czgstotliwosci, a dzigki zastosowaniu
w petli sprzgzenia zwrotnego wylacznie péiprzewodnikéw uzyskano rowniez bardzo
duzg niezawodno$¢ pracy.

' WYKAZ LITERATURY

1. Bogucki J.: Zrédla promicniowania mikrofalowego. Wiad. Telekom. nr 2, 1977.

2. Bogucki J.: Wzorzec czgstotliwosei w pasmie X. Wiadom. Telekom. nr 9, 1976,

3. Bogucki J., Szklgrczyk Z.: Rezonator wnekowy kompensowany termicznie w rodzaje drgan
TEgyy. Wiad. Telekom. nr 3, 1978.



134 o Jan Bogucki, Zbigniew Szklarczyk Prace 1L

4. Bogucki J.: Rezonator wnekowy o duzej dobroci, Warszawa IE, 1976.
. Litwin R., Suski M.: Technika mikrofalowa. Warszawa WN-T 1972, .
6. Jaui¥ L. P., Smirnov V. P., Felditejn A. E.: Spravoinik po elementam volnovodnoj techmk;
Moskva, Gosenergoisdat 1967, :
7. Gawron T.: Zasady radioclokacji — falowody i rezonatory wngkowe — zeszyt 8 Warszawa
PWN 1960,
8. Harwej A. F.: Technika svierchvysokich &astot. T. I, Moskva, Izdatelstvo ,,Sowetskoe
radio®, 1965.
Wilson I. G., Schramm C, W., Kinzer 1. P.: High Q rezonant cavities for microwave testing.
Bell Syst. tech. J. 1946 Vol, 25 nr 3. :
10. Pound R. V.: Electronic frequency stabilization of mlcrowave osmllators Rev. Sci. ]nstrum
1946, nr 17,
11, Pircher G.: Stabilization of frequency with microwave discriminators. Orde Elect. 1951, nr 31.
12; Pound R. V.: Frequency stabilization of micréwave oseillators. Proc, IRE. 1847, nr 35.
13. Granat E. F.: An analysis of the method of automatic frequency control for microwave
. oscillators. Proc. IRE. 1949, nr 37.
14, Gerard G. G.: A~ microwave relay communication system. RCA Rev 1946 nr 7
15. Bogucki J., Szklarczyk Z Skowyra T Generator wysokostabﬂny pasma X, Warszawa
1L 1977.

Lh

b

HAn Boeyyxu
36uznes Mranpunx

BRICOKOCTABIUTBHBIV T'EHEPATOP TIOTIOCH! YACTOT X

Pesome

B cTaThe IPEACTABNICHO DEINeHME BHICOKOCTAGHIBHOTO TEHCPATOpA i MONOCHE H4AcTOT X
€ OCODBIM YYeTOM CYIIECTBCHHEIX TPOGNEM cTabuNA3ANME YACTOTH B STOM IHANA3OHC.

Onmcao OpPHMeRAEMENE STANIOH YACTOTH H COOTBETCTBEHHEIR METON CTabHNM3ALME €I0 ua-
cToTEI, KpoMe TOro NpeamoMeH 30eCh HOBRIH METOX M3MepeHHs craﬁnm:ﬁocm YACTOTE, HCNOJIL
3yeMEI A HCOBITRHAA pa3paboTaHHOrO reHepaTopa. '

Jan Bogucki
Zbigniew Szklarczyk

HIGH STABILITY GENERATOR OF THE X FREQUENCY BAND

Summary

In the paper the solution of a high stability generator in X frequency band has been discussed
with special regard to the most essential problems of frequency stabilization of this range.

The frequency standard, applied in the generator, as well as the method of frequency
stabilization have been described,

Finally, a new method of frequency stability measurements has been proposed for researches
of the generator concerned.
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J. Bogucki
Z. Szklarczyk

GENERATEUR DE HAUTE STABILITE DANS LA BANDE DE FREQUENCE X

Résumé

Dans Particle on a examiné la solution d’un générateur de haute stabilité de fréquence dans
la bande X, en soulignant les problémes les plus essentiels de stabilité de fréquence dans cette
gamme.

On a décrit I'étalon de fréquence appliqué dans le générateur ainsi que la methode de stabi-
lisation de fréquence.

De plus, on a présenté une nouvelle méthode de mesure de la stabilité de fréquence, appliquée
porles essais du générateur en question.

Jan Bogucki
Zbigniew Szklarezyk

HOCHSTABILER GENERATOR FUR X — BAND

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Losung des hochstabilen Generators fitr X — Band mit Her-
vorhebung der wesentlichsten Probleme der Frequenzstabilitit in diesem Bereich besproohen.
Das in dem Generator verwendete Frequenzmodell und Methode der Frequenzstabilisierung
wurden beschrieben.

Ausserdem wurde eine neue bei Priffungen des Generators verwendete Messmethode der
Frequenzstabilitit vorgeschlagen.
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