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Daniel Jozef Bem

ANALIZA TEORETYCZNA I BADANIA MODELOWE
ANTENY WARSZAWSKIEJ RADIOSTACJI CENTRALNEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 14.1V.1977 t

Podjecie decyzji o budowie w Polsce nowej radiostacji diugofalowej (WRC), wy-
posazonej w nadajniki o mocy 2 MW, stworzylo potrzebg opracowania anteny o wla-
§ciwodciach przeciwzanikowych. Stwierdzono, Ze optymalne pokrycie terenu zapewnia
antena podifalowa, co oznaczalo konieczno$é budowy masztu stalowego o wysoko-
§ci 640 m. W pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej, dotyczacej rozkiadu
pradu wzdluz anteny, impedangji wejéciowej oraz charakterystyki promieniowania,
Opisano tez sposob obliczania napigc statycznych i wielkie] czgstotliwosei na izolato-
rach odciggowych. Wyniki analizy teoretveznej sprawdzono na modelach anteny.
Badania modelowe wykonano w dwdch etapach. W pierwszym etapie, na modelach
w matej skali, ustalono parametry anteny do projektu mechanicznégo. W drugim eta-
pie — po wykonaniu projekiu konstrukcyjnego anteny — zbudowano model w skali
1:40, bedacy wierna kopia rzeczywistej anteny, Celem pomiaréw tego modelu bylo
ostateczne ustalenie parametrow elektrycznveh anteny, ’

Pomiary rzeczywiste] anteny wykazaly bardzo duza zgodno$é przebiegu impeda-
ncji na wejsciu ukladu dopasowujacego z przebiegiem okreslonym teoretycznie i zmie-
rzonym na modelu w skali 1:40. Rdwniez charakterystyka promieniowania rzeczy-
wiste] anteny, zmierzona za pomocy $miglowca, pokrywa sie z charakterystyka teo-
retyczna. Opisany w pracy sposob postgpowania moze byé wykorzystany przy pro-
jektowaniu innych anten radiofonicznych diugo- i éredniofalowych.

+

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania zasiegdw radiostacji
diugo- i $redniofalowych przez stosowanie nadajnikéw bardzo duzej mocy. Majac
na wzgledzie potrzebg zapewnienia dobrego odbiorn programu radiowego na te-
renic calego kraju, podjeto w1965 r. decyzje o budowie radiostacji dlugofalowej
bardzo duzej mocy. Dotychczas pracujaca radiostacja dlugofalowa polozona w oko-
licach Raszyna nie zapewniata wlasciwych warunkdéw odbioru, ze wzgledu na zbyt
malg moc nadajnikow oraz niekorzystna lokalizacje.

Zasigg radiostacji diugofalowej jest okre§lony przez zasigg fali powierzchniowej,
ktorej tlumienie gwaltowniec wzrasta przy duzych odleglosciach.. Na przykiad przy
czestotliwosci 227 kHz i konduktywnosci ziemi 1073 S/m, zwickszenie zasiegu radio-
stacji z 400 do 460 km wymaga dwukr{otnego zwigkszenla promieniowanej mocy.
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Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke promieniowania w plaszezyznie
poziomej, jaka powinna mie¢ radiostacja w Raszynie, aby zapewnié sialg wartosé
nateZenia pola na granicach Polski. Uzyskanie takiej charakterystyki promienio-
wania w zakresie fal dhugich jest technicznie niemozliwe. Z tego wzglgdu nowq

A" '\‘..‘ /,_, ~ —— -
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Rys. 1. Charakterystyka promlemowama w plaszczyznic poz;omej, Jakq powinna mieé
radiostacjia w Raszynie aby zapewnic stalq warto§é natezenia pola na granicach Polski

_radiostacje zlokalizowano w okolicy Gabina, w poblizu geograficznego Srodka
Polski. Ksztatt poziomej charakterystyki promieniowania anteny, wymagany do
optymalnego pokrycia kraju, jest w tym przypadku zblizony do kota (rys. 2). Cha-
rakterystyke taka zapewnia pojedynczy maszt promieniujgcy.

Czestotliwo§é pracy nowej radiostacii nie ulegla zmianie i wynosi 227 kHz

(2 = 1322 m). W celu zapewnienia wymaganej wartoici natgZenia pola na kraticach
zasiegu, zastepcza moc promieniowana powinna wynosié okoto 3 MW. Zdecydo-
wano wyposazy¢ stacje w dwa nadajniki o mocy 1 MW kazdy. Brakujacy 1 MW
mocy zapewnia zysk energetyczny anteny.

Dotychezas typowa antena nadawcza dla zakresu {al diugich byi maszt éwierc-
falowy, zasilany w rdZzny sposob (u podstawy, bocznikowo, jako dipol pgtlowy)
[1, 2, 3]. Wazrost promieniowanej mocy 1 zwigzany z tym wzrost zasiggu fali po-
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Rys. 2. Charakterysiyka promicniowania w plaszczyinie poziomej, jaka powinna mieé
radiostacja w Gabinie aby zapewni¢ stala warto$é nateZenia pola na granicach Polski
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Rys. 3. Rozklad natgienia pola fali jonosferycznej i fali powierzchniowej
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wierzchniowej wymaga stosowania anten o zawgzonej pionowej charakterystyce
promieniowania, umoziiwiajace] ograniczenie fali jonosferycznej. Na rys. 3 przed-
stawiono rozklady natezenia pola fali jonosferycznej i fali powierzchniowej dla
anteny éwieréfalowej i potfalowej. Odleglosé, w ktérej natezenie pola fali powierz-
chniowej przewyzsza natgzenie pola fali jonosferycznej o 8 dB wynosi 165 km —
przy antenie ¢wieréfalowej 1 245 km — przy antenie pSifalowej. Zrownanie natgzef

" p6l obu fal nastepuje w odleglosci 285 km i 360 km odpowiednio przy antemie

Af4 i 2/2. Wplyw fali jonosferycznej na warunki odbioru w zakresie fal diugich nie
jest tak dokuczliwy jak w zakresie fal §rednich. Niemniej jednak w obszarze, w kto-
rym natgzenia pél obu fal sa poréwnywalne moga wystapié trudnoéci w odbiorze.

Otrzymanie charakterystyki przeciwzanikowej jest mozliwe przez zastosowanie
ukladu pierécieniowego [4] lub przez zwigkszenie wysokogci anteny do polowy
dhugosci fali. Analiza pierscieniowych ukladow antenowych wykazuje, ze w celu
otrzymania odpowiedniej charakterystykd promieniowania, uktad musi pracowad
w warunkach superkierunkowosci [5]. Praktycznie osiagalny zysk energetyczny
takiego ukladu jest niewielki, ograniczone sg réwniez mozliwosci ksztaltowania
charakterystyki promieniowania. Uwzgledniajac powyisze, wybrano dla mnowej
radiostacji dlugofalowej anteng péifalowa. Oznaczald to konieczno$é wybudowania
masztu stalowego o wysokosci okolo 640 m. Miala to byé pierwsza na $wiecie
polfalowa antena diugofalowa. Konieczne bylo wigc ereprowadzenie wnikliwej
analizy teoretycznej i rozlegtych -badani modelowych. W dalszym ciagu beda
przedstawione wyniki tych badai oraz pordéwnane z wynikami pomarew rze-
czywistej anfeny. :

* 2. ANALIZA TEQORETYCZNA

- 2.1 Rozklad‘pradu i impedancja wejéciowa anteny

Podstawowe znaczenie dla okredlenia wladciwosci elektrycznych anfeny ma
znajomosé rozkiadu pradu. Rozklad ten w przypadku symetrycznej anteny cylin-
drycznej (rys. 4) opisuje réwnanie Halléna

h .
1 | _ Vo ..
W_JI(C)K(Z, g) dc = Ccos kz— E]"&"SlnkIZl (1)

w kiorym:
I @) — prad w antenie,
2h — dlugosé anteny,
a — promien anteny,
k —.liczba falowa,
V¥, — skok potencjatu,




4

Rys. 4. Symetryczna antena cylindryczna

K(z,{) — jadro réwnania catkowego,
C — stala, ktdrg wyznacza sig z warunku granicznego

I{(+h) =0 )
K@z 0 = f o - ©)]
= ]/(z—C)z—:—4a25in2 ? o 4)

Rygorystyczne rozwigzanie rdwnania calkowego dla pradu w antenie cylindrycz-
nej nie jest znane. Poszukuje si¢ wige réznymi metodami rozwigzan przyblizonych.
Ograniczajqc zainteresowanie do smuklych anten (h/a » 1) King [6] podat naste-
pujace wyrazenie na rozklad pradu wzdluz anteny

I(2) = {sm [£ (h=—|z])]+Ty(cos kz—cos kh)+ T, (cos E —Cos @-)}

2 2
&)

iV
60y cos kit
w ktorym:
w — wspdlezynnik rzeczywisty zalezny od A/A i a/d,
Ty, Tp — wspdlezynniki zespolone zalezne od A/A i afl.
WyraZenia na wspdlezynniki ¢, Ty i Tp podano w dodatku 1.

Ze wstepnych rozwazan teoretyczych i obliczed konstrukeyjnych wynikalo, ze
antena bedzie miata ksztalt tréjkatnego masztu stalowego o wysokosci okolo 640 m
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i boku 5 m. Do obliczen teoretyczriych maszt ten zastapiono ckwiwalentnym cy-
lindrem o tej samej wysokoéei i promieniu @ = 2,1 m. Smukloéé anteny jest wige
dostateczrnie duza (h/a = 305), aby mozna bylo stosowac przyblizong teori¢ Kinga,

mﬂ,’y mA;/V

) NIz '

| 3 // —\\ 3 TN
| BN 4 I\ A / AN
= - 1 / oo \ 1\/ : 3 = 000 \

0o ot 02 03 04 0o 01 02 g3 - 04 (1L}

i)

7 | '
g 2 d / ‘ \ )

o \ \ ,
\ / T T 0o Rys. 5. Rozkiady pradow wzdluz

g ! = niesymetrycznych anten

: . cylindrycznych zasilanych

: . 0 Zfa u podstawy: a} /A = 0,45, b) Af L =
; 0g 04 02 03 a4 05 = 0,50, ¢) A2 = 0,55

Wartodci wspolezynnikow ¢, Ty 1 T dla stosunku a/l odpowiadajacege pro-
jektowanej antenie (af/d = 0,00159) podano w tablicy 1. Korzystajac z zaleznosci
_(5) 1 wspotezynnikéw zawartych w tablicy 1 przeliczono rozklady pradu dla kilku
wysokoécl anteny (rys. 5) oraz okre§lono polozenie wezla pradu w funkeji wyso-
kodci anteny (rys. 6). Nalezy zwrocié uwage, e dla anteny niesymetrycznej zasilanej

FESTCEN SIS
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Rys. 6. Polozenie wezta pradu na antenie cylindryczrej w funkeii jej wysokoscl
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‘ Tablica 1
Wartosei wspélezymnikéw -y, Ty 1 Tp dla symefrycznej amteny cylindrycznej (afl = 0,00159)
wlo | kit v Ty Ty T I T
0,400 . 2,5133 9,2419 —0,0799 0,1099 —-0,0836 0,2076
0,405 2,5447 9,2103 —0,0730 0,1067 —0,0828 0,2050
0,410 2,5761 9,1781 —0,0764 0,1037 —0,0819 0,2021
0,415 2,6075 9,1456 —0,0750 0,1009 —0,0810 0,1988
0,420 2,6389 9,1128 —0,0740 0,0983 —0,0801 0,1953
0,425 2,6704 9,0800 —0,0731 0,0959 —0,0792 0,1914
0,430 2,7018 9,0472 —0,0725 0,0937 —0,0782 0,1872
0,435 2,7332 9,0145 —0,0722 0,0916 —0,0771 0,1828
0,440 2,7646 8,9824 —0,0720 " 0,0898 —0,0761 0,1781
0,445 2,7960 8,9508 —0,0720 0,0882 —0,0750 0,173§
0,450 2,8274 8,9197 —0,0722 0,0868 —0,0738 0,1679
0,455 | 2,8588 8,8895 —0,0725 0,0855 —0,0727 0,1625
0,460 2,8903 8,8602 —0,0730 0,0845 —0,0715 11568
0,463 2,9217 2.8319 —0,0737 0,0836 —0,0703 0,1508
0,470 2,9531 8,8049 . —0,0745 0,0830 —0,06891 0,1447
0,475 2,9845 8,7791 —0,0754 0,0825 —0,0578 0,1383
0,480 3,0159 8,7547 —0,0765 0,0823 —0,0665 0,1317
0,485 3,0473 83,7319 —0,0776 0,0823 —0,0653 0,1249
0,490 3,0788 8,7107 —0,0789 0,0824 —0,0640 0,1180
0,495 3,1102 8,6912 —0,0803 0,0828 —0,0627 0,1109
©.0,500 3,1416 8,6736 —0,0818 0,0835 —0,0614 0,1036
0,505 3,1730 8,6578 —0,0834 0,0843 —0,0601 0,0961
0,510 3,2044 8,6440 —0,0851 0,0854 —0,0587 0,0885
0,515 3,2358 8,6323 ~0,0869 0,0867 —0,0574 0,0808
0,520 3,2673 8,6226 —0,0888 0,0883 —0,0562 0,0729
0,525 3,2987 8,6151 —0,0907 0,0901 —0,0549 0,0649
0,530 3,3301 8,6098 —0,0027 0,0922 —0,0536 0,0568
0,535 3,3615 8,6068 —0,0948 0,0946 —0,0524 0,0487
0,540 3,3929 8,6060 —0,0969 0,0972 —0,0512 0,0404
0,545 3,4243 8,6074 —0,0991 ©,1002 —0,0500 0,0320
0,550 3,4558 8,6112 —0,1013 0,1035 00,0489 0,0236
0,355 3,4872 8,6172 —0,1036 0,1071 —0,0478 0,0151
0,560 3,5186 8,6256 —0,1059 0,1111 —0,0467 ' 0,0066
0,565 3,5500 8,6362 —0,1083 0,1155 —0,0458 —0,0019
0,570 3,5814 8,6490 —0,1107 0,1202 —0,0448 —0,0105
0,575 3,6128 8,6641 —0,1131 0,1254 —0,0440 —0,0191
0,580 3.6442 " 8,6813 —0,1155 0,1310 —0,0433 —0,0277
0,585 3,6757 8,7007 —0,1179 0,1371 —0,0426 | —0,0363
0,590 3,7071 8,7221 —0,1203 0,1438 —0,0420 —0,0449
0,595 3,7385 8,7455 —0,1226 0,1509 —0,0416 —0,0535
0,600 3,7699 8,7709 —0,1249 0,1587 —0,0413 —0,0620
0,605 3,8013 8,7981 ~-0,1272 0,1672 —0,0411 —0,0705
0,610 3,8327 8,8271 —0,1293 0,i764 —0,0411 ~0,07%0
0,615 3,8642 8,8577 —0,1314 0,1864 —0,0413 ~0,0873
0,620 3,8956 8,8200 —0,1333 0,1973 —0,0416 —0,0956
0,625 3,9270 8,9237 —0,1350 0,2091 —0,0422 —0,1038
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u podstawy parametr  przyjmuje warto$é réwng polowie wartosci podanej w ta-

blicy 1. Na podstawie wykonanych obliczefi ustalono, ze charakterystyke przeciw-
zanikowa zapewnia antena o wysokosci 0, 485 4, tzn. 641 m. Wezet pradu na antenie
o tej wysokosci lezy w odleglosci 0,021 2 tzn. 28 m od zaciskéw wejSciowych.

Stosunek skoku potencjatu pobudzajacego anteng d pradun plynqcego przez jej
zaciski wyznacza impedancje wejSciowa anteny

Yo

Zi= 1585 | ®

Kladac w zaleznosci (5) z = 0 i podstawiajac otrzymany rezultat do wzoru (6) mozna
okregli¢ impedancje wejéciowa anteny. Spos6b ten jest jednak za maio dokiadny.
W celu otrzymania dokladnicjszych wartoSci impedancji wejéciowej zastosowano
iteracyjna metode rozwigzania réwnania calkowego (1), zaproponowana przez
Kinga i Middletona [7]. Wyniki obliczefi przedstawiono w tablicy 2. Impedancja
wejfciowa anteny niesymetrycznej zasilanej u podstawy jest oczywiscie réwna
potowie impedancji wejéciowej anteny symetrycznej. Na rys. 7 pokazano przebieg
impedancji wejsciowej anteny niesymetrycznej.

Tablica 2

Impedancja i admitancia wejéciowa symetrycznej anteny cylindrycznej (ofi = 0,00159)
hiA R, JXa Zy Ga B4

2] [£] [E2) [mS] [mS]
0,450 1509 —449 1575 0,609 0,181
0,460 1365 —670 1521 0,590 0,290
0,470 1185 —816 1438 0,573 0,394
0,480 999 —892 - 1339 0,557 0,497
0,485 912 —906 1286 I 0,552 0,548
0,490 831 —911 -1233 0,547 0,599
0,500 684 — 898 1129 0,537 0,705
0,510 562 —865 1032 0,528 0,813
0,520 467 819 943 0,525 0,922

Impedancja wejéciowa anteny przy czestotliwo$ei fali noSnej (A/A = 0,485)
wynosi 456-j 453 Q. Na rysunkn zaznaczono takze kola okreslajace wspolczynniki
fali stojace] (WFS) w pasmie 9 kHz i 20 kHz. W obu przypadkach wartod¢ WES
jest znacznie mniejsza niz warto$§¢ dopuszezalna.

Znajomosé impedancii wejsciowej pozwala na okreslenie bezwzglednych wartosei
pradu i napi¢eia na zaciskach anteny. Przy mocy doprowadzonej do anteny 2 MW
(fala no$na) amplituda pradu plynacego przez zaciski wejSciowe wynosi 93,7 A,
natomiast amplituda napiecia — 120,4 kV. Maksymalna amplituda pradu (270 A)
wystepuje w odleglosci 0,238 A, tzn. 315 m od kofica anteny. Przy dodatnim szczycie
modulacji (P = 8 MW) amplitudy napigcia i pradu wzrastaja dwukrotnie. Na rys.
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Rys. 7. Impedancja wejéciowa niesymeétrycznej anteny cylindrycznej zasilanej u podstawy

8 przedstawiono rozkltad pradu wzdiuz anteny WRC obliczony wedlug zaleznosci
(5), ale ze skorygowana warto$cia na zaciskach wejsciowych, stosownie do wartosci

impedancji wejiciowej podanej w tablicy 2.

Al

Y(z)

AN

AN

-0 \

o

Zz

0 w0 20 W 400

Rys, 8, Rozklad pradu wzdluz anteny WRC:

500 B0 m

a) amplituda, b} faza
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2.2. Charakterystyka prom-ieniowania

Charakterystyka promieniowania anteny liniowej jest zwigzana z rozkladem
pradu znana zaleznofcia

. Podstawiajac na I (z) zalezno$¢ (5) otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie na chara—

fO = ff(z) sin @ etz cos

~I

kterystyke promieniowania anfeny

|
przy czym:

f: 2(0) =

2 sinﬁ

50 =

7=

H0) =

sin kh cos (ki cos 8)

[/1(0)+ Ty £2(0)+ T £3(6)]

cos (kf cos 0) —cos kh

sin &

-2

cos kh sin (kh cos )

2

sin @

sin 20

2

cos ¢ cos (kh cos By —cos L sin. (kh cos §).

1—4 cos?d

tg0

M

®

Unormowana charakterystykq promlemowanla anteny WRC pokazano na

1ys. 9,

! E'/f max

100

0%

0.50

05

0

N

AN

AN

T~

o 45 &0° 5

Kot elewsci

o

Rys. 9. Charakterystyka promieniowania w plaszczyZaie pionowe anteny WRC

Catkujac kwadrat charakterystyki promieniowania mozna obliczyé kierunkowo$é

anteny. Dla anteny zasilanej u podstawy obowigzuje zalesno$é

D=

2.f‘m:lx

nl2

{ FHOsinBd 0

®
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przy czym:

Jimax — maksymalna warto$é wyrazenia (8).

W przypadku anten zasﬂanych u podstawy przyjeto sie operowanie raczej wska-
Znikiem promieniowania amzeh kierunkowoscig anteny. Wskaznik promieniowania
okre$la wartos¢ skuteczng natezenia pola elektrycznego w mV/m w odleglosei
1 km od anteny, do ktérej doprowadzono moc I kW i jest zwigzany z kierunko-
woscig nastgpujac zaleZnoscia

E=173ynD ‘ (10)
przy czym ¥ — sprawnosé anfeny.

Obliczona na podstawie zaleznosci (9) 1 (10) kierunkowo$é anteny WRC wynosi

4,75. Przy zaloZeniu, ze sprawno$¢ anteny » = 90% (patrz dodatek IIT) wskaznik

" promieniowania przyjmuje wartoé¢ E = 358 mV/m.

2.3, Wplyw skoniczenej kondukiywnosci ziemi

W warunkach rzeczywistych antena jest umieszczona nad ziemia o skoficzonej
konduktywnosci. Wptyw konduktywnosci ziemi uwidacznia sig na charakterystyce
prommnlowama i impedancji wejsciowej anteny.

Pole elekn yezne w obszarze gquasibliskim wytwarzane przez elementarny dipol
elektryczny umieszezony pionowo na wysokosci H nad ziemia o skoniczonej kondu-
ktywnosei (rys. 10) wyraza sig nastepujacym wzorem [7]

Rys. 10. Elementarny dipol elekiryczny nad ziemia o skonczonej konduktywnosci

. kip | edhoRe g o R gl
E(z,0) = dme, R, ————sin Od-i—Ry R,- sin“f,+(1—R,) E W sin“g,

(1n
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w ktérym: ,
R, — wspélezynnik odbicia przy polaryzacji pionowej,

 sin%20, #t ?
W=tk 2=1

n= l/s, —j 6040 — zespolony wspolczynnik zalamania,

&, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna i konduktywnosé
Ziemi, )
p — moment dipola,

pozostale oznaczenia wedlug rys. 10,

Dwa pierwsze cztony w nawiasie kwadratowym po prawej stronie zaleznosci (11)
opisuja falg bezposrednia i falg odbita od powierzchni ziemi, czlon trzeci repre-
‘zerituje fale powierzchniowa. '

Na powierzchni ziemi doskonale przewodzacej wspdlezynnik odbicia jest réwny 1,
wobec czego znika fala powierzchniowa, a amplituda pola ulega podwojeniu w sto-
sunku do warto§ci w swobodnej przestrzeni. Na powierzchni ziemi rzeczywistej
o skoficzonej konduktywno$ci w dostatecznie duzej odlegloéci od anteny takiej,
aby 8, ~ 8, ~ =2, wspolczynnik odbicia jest réwny — 1, wobec czego fala bezpo-
§rednija i fala odbita wzajemnie kompensuja sig, a cale pole jest okreslone przez
falg powierzchniowg

kz e~ Jks @
Efo) = 522

= 2
2me, Q 12

przy czym: W — wspolczynnik oslabienia.

Pole wytwarzane przez anteng nad ziemia rzeczywista mozna obliczy¢ dzielac
antene na nieskoriczenie wiele elementarnych dipoli elektrycznych i sumujac pola
wytwarzane przez te dipole. Wspélezynnik oslabienia jest funmkcja parametrow
elektrycznych ziemi oraz odleglosci od anteny. W zwiazku z tym pojecie pionowej
charakterystyki promieniowania anteny pionowej nad ziemia o skoniczonej kon-
duktywnosci nalezy stosowaé bardzo ostroznie, bowiem charakterystyka promienio-
wania jest funkcja odleglosci od anteny. W dostatecznie duzej odleglosci fala po-
wierzchniowa zostaje catkowicie stlumiona i przyjmujac rozklad pradu wedlug
zalezno$ci (5) otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na charakterystyk¢ promienio-
wania anteny nad ziemig rzeczywista T

F0) = [(1+Ry) [[y(O)+To 200+ Tp £(D] +i (1= Ry) [f4(0)+ Tu f5(6) + Tp f50)]
. (13)
w ktérym:

sin (kh cos 8)—cos O sin kh
sin 0

f4(9) =
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sin k sin (k£ cos 0)—cos 8 [1 —cos kk cos (kk cos B)]
sin

—[1-~cos (ki cos 6)] cos khtg 0

S0 =

sin % sin (kh cos 8)+2 cos 8 cos %h— cos (kk cos 8)—2 cos @

Jel0) = 2sin - 1—4 cos?0

+,
—Cos kTh [1—cos (khcos )] tg 0

F1(0), £5(8), f5(0) — zostaly okredlone przy wzorze (8).
Wyniki obliczert charakterystyki promieniowania anteny WRC nad ziemia
o réinej konduktywnoéci pokazano na rys. 11.

10

e max

1]
16

- Vd

s

7

(" ?/
0t

i i .
o 1o o w o s5g¢ [ 70 80 [

Rys. 11. Wplyw skoniczonej konduktywnosci ziemi na charakterystyke promieniowania anteny
WRC

Impedancjé. wejéciowa anteny umieszczonej nad ziemia i zasilanej n podstawy
Zalezy w pewnym stopniu od paramefrow elektrycznych ziemi

Zy=Z o+ AZ, +AZ; ! (14)

przy czym: P
Z 40 — impedancja wejsciowa anteny nad ziemg idealng,
AZ, — zmiana impedancji wejSciowej, gdy instalacja uzwmlajqca ma postaé
metalowego dysku o promieniu r,
4Z; — zmiana impedancji wejsciowej spowodowana zastapieniem metalowego
dysku przez sie¢ N przewoddéw o dlogodet ry rozchodzacych sig pro-
mienifcie od anteny. .




ERPR O

16 : Daniel Jozef Bem Prace IL

Poprawki AZ, i AZ, sa okreslone zaleznoéciami {patrz dodatek 1I):

47, ~”--fH¢@d9 (15)
o ot
4z, =2 [ b miode (16

w ktorych:
¢, — impedancja charakterystyczna ziemi, -
" {, — impedancja charakterystyczna sieci N przewoddw, i
H, — pole magnetyczne wytworzone przez antenq na powierzchni doskonale
przewodzace], plaskiej ziemi.
Wyniki obliczen sumarycznej poprawki AZ = AZ,+AZ, przedstawiono na
rys. 12. Obliczenia -wykonano dla czterech wartosci konduktywnodei ziemi: 1, 3,

& &) 5
AK [
e BIAG =70 .\ 156
& 0% : \
) 03 ' \
© BIAE= 237 ot s
0.z ; SOAG = 780 '
/ ~ 7}',1'; \ 04z

] i) 042 f
oe 02 93..‘ PN g o iiw
L] < '
0 0% 0.8 --MJZ" 042 I H507 | 1aoa i
1, i
n.izk 043 g.:a 0,415 l I
: j3v) h 0.4
: ! 1= 005
B i) A !
Bf3-005
- 012

M |
N hstalge P )
yetemigiac ,4/J
. (i prrenodin) 2
-40 / :_. i
-B0 \

. e
\[r;/fnos g
-80 l ! AR

-0 -8 -89 ~40 -2 o’ 20 & 62 9 &

)
%/x=006

Rys. 12. Zalezno$¢ zmian impedancji wejsciowej anteny od promienia instalacji uziemiajacei
i konduktywnosdci ziemi

10 i 30 mS/m oraz dla trzech liczb przewodéw w instalacii uziemiajacej: 50, 100
i 150, Jak wynika z przedstawionego wykresn, impedancja wejSclowa anteny silnie
zalezy od konduktywnodci ziemi i promienia instalacji uziemiaiacei, natomiast
w muigjszym stopnin zalezy od liczby przewododw w instalacii.
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2.4. Uklad dopasowujacy

Do polaczenia anteny z nadajnikiem przewidziano fider wspélosiowy o impe-
dancji falowej 120 2. W celu dopasowania impedancji wejéciowej anteny do impe-
dancji falowej fidera miedzy antene a fider nalezy wilaczyé czwornik dopasowujacy.
Zdecydowano si¢ zastosowaé czwornik typu L, w ktérym réwnolegla pojemno$é
zastapiono odcinkiem toru zwartego o odpowiednio dobranej diugo$ci i impedanci
falowej. Tor ten utworzono przez wprowadzenie do §rodka masztu rury stalowej
polaczonej galwanicznie z masztem na odpowiednio dobranej wysokosci i uzie-
mionej na dolnym kosicu. Sposéb ten jest o tyle atrakcyjny, Ze pozwala na unikniecie
stosowania kondensatora w czworniku dopasowujacym, zapewnia dobre uziemienie
masztu dld tadunkéw statycznych i wyladowan atmosferycznych oraz ulatwia
wprowadzenie na maszt przewoddw energetycznych. Schemat ukladu dopasowujace-
go pokazano na rys. 13.

L

(LTS
L y

= z z
L . t A Tci.z )
V=T wd : ' ”
Y | /( -

7. rd

Rys. 13. Ukiad dopasowujacy impedancie wejsciowa anteny do impedancji falowej torn
zasilajgcego

W celu przetransformowania skladowej rzeczywistej impedanciik wejéciowej
anteny mnalezy réownelegle do jej zaciskéw dolaczyé susceptancie 1,729 mS. Sus-
ceptancja ta jest utworzona przez pojemno$¢ izolatora bazowego (400 pF = 0,571 mS)
oraz przez admitancje wejSciowa linii dostrojczej (1,158 mS). Dlugosé linii dostroj-
czej przy zatozeniu impedancji falowej 250 Qi predkosci fazowej 0,9 ¢ wynosi 350,7 m.
Impedancja wejsciowa anteny z dolgczong linia dostrojcza ma skladows urojona
réwng —307 . Do kompensacji tej skladowej nalezy w szereg z antena wlaczyé
cewke o indukcyjnodci 215 pH. Teoretyczny przebiegimpedancii na wejéciu ukladu
dopasownjacego podano w tabhcy 3.

2 Prace Instytutu Eacznoiei
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Tablica 3
Teoretyczny przehieg impedancji na wejéciu ukladu dopasownjacego
(Zy=250Q »p=09c H=350,7m C;, =400 pF L = 215 uH)
f[kHz] 215 |217,5 | 220 (2225 225 | 227 | 230 1232,5| 235 |237,5| 240
R4 [Q] 688 | 641 592 | 542 | 493 | 456 | 405 365| 328 | 296 | 267
T X4 [0] —329 |—374 | —408 | —433 | —448 1—453 |—456 |—452 |—446 |—437 |—426

G4 [mS] 1,183 1,164 . 1,145 11,126 | 1,112 1,303 |1,090 |1,080 ;1,070 11,061 {1,055

B,[mS] |0,566 {0,678 |0,789 {0,900 {1,010 | 1,096 |1,227 | 1,340 | 1,455 | 1,570 {1,686

Ry 102] 245 7 209 | 179 | 154 | 134 | 120 103 91 80 71 64
X [Q] -94 | =75 | —55| —32| —16 0 22 39 55 72 26
WES . 242 | 1,93 | L72 | 141 1,18 | 1,00 | 1,28 | 1,59 | 1,97 | 2,48 | 3,05

2.5. Izolacja masztu

Bardzo wielka moe nadajnikéw oraz duza wysoko$é masztu antenowego WRC
stawiaja duze wymagania jego izolacji. Zagadnienie izolacji bardzo wysokich masztéw
antenowych nie byto dostatecznie znane zaréwno od strony teoretycznej, jak i eksplo-
atacyjnej. W przypadku anteny WRC wystapily dwa zagadnienia: izolacja podstawy
masztu 1 podziat lin odciggowych. Izolacja podstawy masztu nie stwarza wigkszych

"trudnoéci. Okazalo si¢ natomiast, 7e podzial lin odciggowych musi byé dobrany
nie ze wzgledu na parametry wielkiej czestotliwosci, lecz ze wzgledu na fadunki
statyczne, jakie indukuja si¢ w izolowanych odcinkach lin odciagowych pod wplywem
elektrycznodei atmosferycznej. W przypadku wystapienia silnych zaburzed stanu
atmosfery (burza, silny wiatr, burza $niezna) izolowane odcinki lin odciagowych
laduja sig do wysokich potencjatéw. Jezeli réznica potencjaléw przekroczy napiecie
przeskoku izolatora, to nastepuje wyladowanie, ktére jest niegroZne, gdy nie ma
réwnoczesnego oddzialywania pola w. cz. W przeciwnym przypadku — zwlaszeza
gdy moc doprowadzona do anteny jest duza — istnieje powazne niebezpieczefistwo,

. Ze wyladowanie zainicjowane przez fadunki statyczne bedzie w sposéb ciggly zasi-

i lane energia wielkiej czestotliwo$el 1 samoistnie nie zgasnie.
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2.5.1. Rozklad potencjale wzdluz anteny

Rozklad potencjalu skalarnego tuz przy powierzchni symetrycznej anteny cy-
lindrycznej wyraza sie zaleznoscia

V(z) = C'sinkz+ %cos kz (17

P NP

pIzy czym stzﬁq' C' nalezy wyznaczy¢ z rownania
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(18)

C’sin kz+ —g‘-’-cos kz =
dla dowolnej wartosci z. Pod calks po prawej stronie rownania (18) wystepuje roz-
ktad tadunkéw wzdhiz anteny, ktéry jest zwiazany z rozkladem pradu réwnaniem
ciaglosdci .

dI (2)
dz

+jwg(z) =0 - (19) -

Rézniczkujac wyrazenie (5) i korzystajac z réwnania (19) otrzymuje sig nastgpujace
wyrazenie na rozklad tadunkéw wzdiuz anteny.

2n g4 Vy

. 1 . kz
g(z) = v cos kit {cos [k (h—z)]+Tysin kz +‘ 5 Ty sin —2—} 20
Rozklad poténcjalu skalarnego wzdiuz anteny WRC dla dodatniego szczytu modu-
lacji (P = 8 MW) przedstawiono na rys. 14. Amplitndy napieé¢ w charakterystycz—

nych punktach masztu podano w tablicy 4.

Tablica 4

Amplitudy napigé w.cz. w charakterystycznych punktach masztu (P = 8 MW)
T Nezwa puskes Wsokost Napiece
Punkt zasilania ~2.5 120.4
1. poziom odciagdow 1210 101,5
2. poziom odciggdw 256,0 43.8
3. poziom odciagéw 368,5 259
4, poziom odciagow 481,0 78,6
5. poziom odciagow 593,5 112,5

Ze wzgledu na mozliwo$é wystgpowania zjawiska ulotu naleZy jeszcze okresli¢
sktadowg radialng natgZenia pola na powierzchni anteny. Z warunku gramcznego
na powierzchni doskonalego przewodnika wynika, ze

_ 42 . |
E,(z) = Z_ar_eo_a (21)

Najtrudniejsze warunki wystepujg w poblizu punktu zasilania. Przyjmujac w zalez-
nosei (20) z = 0 i podstawiajgc rezultat do wzoru (21) otrzymuje sig

Ey(2) = ;f—a - @2)

o
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Rys. 14. Rozklad potencjatlu wzdluz anteny WRC

2 oky @

Po podstawieniu warto$ci liczbowych okazuje sig, Ze maksymalna warto$é sklado-
wej radialne] natezenia pola elektrycznego (13.1 kV/m) jest znacznie mniejsza niz

wartos¢ krytyczna.

2.5.2. Wplyw odciagéw na prace anteny

Pod wplywem pola elektromagnetycznego anteny (masztu} w linach odciago-
wych indukujg sie prady, ktore sg Zrodlem wiornego (rozproszenego) pola elektro-
magnetycznego. To wtérne pole elekiromagnetyezne interferuje z polem pierwotnym,
znieksztalcajac charakterystyke promieniowania anteny. Prady plyngee w linach

.
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odciagowych wplywaja réwniez na impedancje wejéciowa anteny. Wplyw lin od-
ciggowych mozna przeanalizowad traktujgc je jako anfeny bierne ze zwartymi
zaciskami wejSciowymi. Rygorystyczne rozwiazanie wplywu odciagéw wymaga-
toby wyznaczenia pradéw plyngcych we wszystkich linach odciggowych, a nastepnie
okreslenia bharakterystyki promicniowania ukladu zlozonego z anteny czynnej,
ziemi i tylu anten biernych, na ile odcinkdw podzielono liny odciggowe. Tak po-
stawione zadanie moze byé rozwiazane, jest ono jednak bardzo pracochlonne. W
zwigzku z tym zdecydowano sie tylko na orientacyjne okreslenie wpltywu odciagéw.
W tym celu rozpatrzymy ukiad symetryczny ztozony z anteny czynnej o dtugosci 2 A
1 réwnoleglej do niej anteény biernej o diugosci 2 k. Srodki obu anten lezg w jednej
plaszczyinie. Omawiany uldad jest symetrycznym odpowiednikiem anteny nie-
symetrycznej zasilanej u podstawy i pionowo zwisajacej liny odciagowej o dlugosci
hy, ktorej dolny koniec znajduje si¢ na powierzchni ziemi. Wplyw tak usytuowanej

“liny odciggowej jest najwickszy.

Stosunek mocy promieniowanej przez antene bierna do mocy promieniowanej
przez anteng czynna wyraza si¢ zaleznoScig

P, [4R]|
?f’_ = Ry (23)

0 -
b
;]
—m—-"[ ; I
T e
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Rys. 15. Stosunek mocy promieniowane] przez antene hierna
do mocy promieniowanej przez anten¢ czynna
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‘w ktorej:

Ry (R} — X7)+2R 5 Xy3 Koz
R3,+ X3

AR = —

— rezystancja wnoszona pirzez anteng bierng,
R,, — rezystancia wlasna anteny czynmej,

Ry, +jX,, — impedancja wlasna anteny biernej.

Zalezno$é stosunku Py/P od dhugosci anteny biernej dla dwdch odlegtodei migdzy
antenami przedstawiono na 1ys. 15. Z przedstawionego wykresn wynika, Ze moc
promieniowana przez anteng bierna nie przekracza poziomu —20 dB, jesli dlugosc
anteny biernej jest mniejsza niz 0,46 4. Na tej podstawie mozna zatoiy¢, ze odeinki
liny odciggowej o diugosci nie przekraczajacej 0,2 . beda w znikomy sposSb wply-
waly na parametry radiowe anteny.

‘25,3, Napiecia w.cz. na izolatorach odciagowych

Przy obliczaniu napie¢ w.cz. na izolatorach odciagowych rozréznia sig izolatory
polozone w bezposrednim sasiedztwie masztu (do 0,1 2) oraz izolatory w duzej od-
legtodci od masziu.

Rozklad potencjatu w odlegtosci do 0,1 2 od osi masztu jest w przybliZzeniu okre-
$lony przez ladunki quasistacjonarne [9]. Rozklad potencjatu jest wigc taki sam,
jak w przewodzie wspotosiowym, ktérego przewdd wewnetrzny ma §rednicg rowng
zastgpeze] $rednicy masztu, a impedancja falowa jest réwna ‘impedancji falowej
anteny. Zaklada sig przy tym, Ze wprowadzenie lin odciggowych nie powoduje
deformaciji pola oraz, ze odcinek liny przyjmuje potencjal réwny potencjatowi
w punkcie odpowiadajacym srodkowl odcinka. Rozklad potencjatu jest wigc w przy-
blizenin opisany zaleznoscia ' '

V(0,7 = V(z)(l— %‘}m%) | 24)

w kidrej:
Z, =60 lnz—h— —1) — impedancja falowa anteny,'
a :
¥ (z) — rozklad potencjalu na powierzchni anteny.

Impedancja falowa anteny WRC wynosi 325 Q. Rozklad potencjatu w bezposrednim
sasiedztwie masztu przedstawiono na rys. 16. '
Napigeia w.cz. na dalszych izolatorach mozna obliczyé trakiujac odcinki liny .
odciggowej jako ramiona anteny. Przy czestotliwodei 227 kHz mozna zaniedbaé
wplyw izolatoréw. Mamy wigc do czynienia z anteng bierng o rozwartych zaciskach
umieszczona w polu bliskim anteny.czynnej — masztu (rys. .17). Poniewaz prad
plynacy przez zaciski anteny biernej jest réwny zeru, wigc napigcie na wejdciu an-
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Rys, 16. Rozklad potencjalu w bezposrednim sasiedztwie masztu
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Rys. 17. Dwa odcinki liny odciagowej Rys. 18. Pole bliskie anteny czynnej (masztu)

tworza antene bierng umieszczong w polu

bliskim anteny czynnej (masziu)
; teny — bedace jednoczednie napigciem na izolatorze miedzy dwoma odcinkami
liny odciggowej — jest roéwne

Iz
1
Ui, = T ffz(l) Ey (@) dl 25)
m i]_ .

przy czym:
I(l) ~ rozklad pradu w antenie biernej,
I,,, — maksymalna warto$¢ pradu w antenic biernej,
E,,(I) — skladowa styczna’ pola elekirycznego od anteny czynnej wzdiuz an-
teny biernej.
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Dla uproszczenia obliczen przyjmuje si¢ sinusoidalny rozkiad pradu w obu

" antenach, z tym, ze amplitude pradu w strzalce na antenie czynnej wyznacza sig

7z przyblizonej teorii Kinga. Pole anteny symetrycznej o dlugosei 2 £ (rys. 18) z sinu-
soidalnym rozktadem pradu jest dane nastgpujacymi wzorami [71:

E, = ﬂfi( 2=k gy ZER gy 27 s e‘f“‘v) (26a)

e 4o Ry Rap Ry
E, =0 . (26b)
=il (¥ e 2 R )
E, = - Wlo
= o ( R, + 7, R, coskhe (26¢)
w ktdrych:

I, — amplituda pradu w strzalce,
{y — impedancja falowa swobodnej przestrzeni,

Ry = ]/ m,
Ry = ]/G?E);zl?_?_,
Rap = 1/(Z+h)2+92 .
Skladowa styczna pola wzdiuz liny odcizgowej .
| " E, () = E, sin §~E, cos § )
L-=1

Rozklad; pradu w linie odciagowej
— H — — ll‘ 12 ‘ |
L =1IL,sin k( 3 ! 7 (28)

Przedstawiony sposéb nie pozwala na obliczenie napigcia na izolatorze w bez-
posrednim sgsiedztwie ziemi. W przyblizeniu mozna ‘przyja¢, Zze jest ono réwne
napigciu na koricu anteny utworzonej przez odcinek liny odciagowej, znajdujacej sie
bezposrednio nad nim.

2.5.4. Napigcia statyczme na izolatorach odciagowych

W dolnych warstwach atmosfery, w czasie bezchmurnej pogody wystepuje polé

-elektryczne, ktorego kierunek wskazuje, Ze atmosfera ma tadunek dodatni w stosunku

do powierzchni ziemi. Nat¢ienie tego pola zmienia si¢ od kilkudziesigciu do
Lilkuset woltéw na metr z czestotliwoscia 107 °-1072 Hz [10]. Jako wartod¢ Srednia
przyjmuje sig 130 V/m. Obecnoé¢ chmur zmienia kierunek i natgzenie pola elektrycz-
nego. W wyniku niezupelnie jeszcze wyjasnionego mechanizmu polaryzacji czastek

- chmurowych, zwlaszcza chmur burzowych, nastgpuje rozdzielenie fadunkoéw o prze-

ciwnych znakach i powstaja duze ladunki przestrzenne. W dolnej czeSei chmur
burzowych zwykle roziozony jest ladunek ujemny, a w gérnej — dodatni. W re-
zultacie, w chmurach i w obszarze burzy powstaje pole elekiryczne o natezeniu
do kilku tysigey woltéw na metr i kierunku odwrotnym do normalnie obserwowa-
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nego. Wzrost natezenia pola odbywa sie w czasie od kilkudziesigeiu minut do 10 s,
co odpowiada czestotliwoéci zmian w granicach 10731071 Hz

Przy okre$laniu napieé statycznych na izolatorach odciagowych przyjmujemy,
?e maszt wraz z odciggami jest zanurzony w jednorodnym polu elektrostatycznym
o natezeniu E, (rys. 19). Dlatadunkéw statycznych maszt jest uziemiony, natomiast

IR T T T IR T IT T, FIITII7 7 TITIITE

Rys. 19. Maszt Vantenowy pod chmura burzowa

odciagi sa izolowane. Wprowadzenie masztu powoduje znieksztalcenie pola pier-
wotnego. Zniekszialcenie pola przez odciagi mozna w pierwszym przyblizeniu po-
mina¢. W celu obliczenia napie¢ statycznych na izolatorach odciggowych nalezy
wyznaczyC pole elektrostatyczne w obecnodel masziu. Sprowadza sig to do roz-
wiazania rownania Laplace’a i speinienia warunku brzegowego na powierzchni
masztt i na powierzchni ziemi. Dla uproszczenia obliczen maszt o przekroju
tréjkatnym -zastgpuje sig masztem o przekroju kotowym. Zastepczy promiefi masziu
wynosi 2,02 m przy diugedci boku masztu rzeczywistego 4,8 m.

Bedziemy poszukiwali rozwiazdnia przyblizonego. Obecnoéé masztu zastapimy
ladunkami rozloionymi wzdluz jego osi, tak dobranymi, aby na powierzchni ekwi-
walentnego cylindra i na powierzchni ziemi spetniony byt warunek ¥ = 0. Ponadto,
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ciagly rozklad ladunku wzdiuz osi masztu zastapimy odcinkami, wzdiuz ktérych
tadunek jest roztozony réwnomiernie. ‘

Niech of masztu bedzie podzielona na N jednakowych czesci (rys. 20), przy
czym dla uniknigcia osobliwoéci w punktach (0,0) i (0,4) nalezy wybraé diugosé

Vig.z)

Rys. 20. Podzial osi maszut na N czefci

- naladowanej linii, nieco mniejsza niz wysoko$¢ masztu. Pole wytworzone przez na-

ladowang linie wyraza sie zaleinoscig .

V' (0, 2) =" L iQ g Z==1) Ah—8+V o*+[z—(n—1) 4h—o]?
g, 2) = 47 gy AR - n Z—nAh—5+]/Qz+[Z"f1Ah"5]2

n=

(29)
przy czym:.
h—b
Ah =10
RN

Q, — ladunek na n-tym odcinku linii.
Pole to dodaje si¢ do pierwotnego Ey(z+C), przy czym C jegt stala, tworzac pole
wypadkowe.
Vie,z) = V'(e, )+ Eo(z+C) : (30)

Eadunki Q, oraz stala C nalezy dobraé tak, aby powierzchnia zerowego potencja-
h pola wypadkowego dobrze aproksymowala powierzchnie ekwiwalentnego cy-
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lindra i powierzchnig ziemi, co odpowiada znalezienin minimum nastepujacego

funkcjonatn
100a

W= f Vz(a,z)dz+ f V2o, H)do+ f Vg, 0) de (31)

Zadanie to rozwigzano numerycznie na elektronicznej maszynie cyfrowej. Stwier-
dzono, ze dla masztu o wysokodci 640 m i zastgpezym promieniu 2,02 m dostatecznie
przyblizenie otrzymuje sig¢ dla N = 30,6 = 2,75 m, §d=25m i C = 5503m.
Rozklad ladunkéw wzdluz osi masztu oraz ksztalt powxerzchm zerowego potencjatu
przedstawiono na rys. 21.

a) z b) z
0

- . ™

Z:68,75m)

:_—11‘5 500
- % 400 +

00+

T- 53
-4t 200 4
=43
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1-28 - 00 -+
-- 18
- 42
-

- a3 Pt —

Z=25n — - . -
J 5 5§ 4 3 2- 1 0 1 2 3 4 sa6b
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Z-5508n]

Rvs. 21. Rozklad ladunkéw wzdiui osi masztu (a)
oraz ksztalt powierzchni zerowego potencjatu (b)
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Rys. 22. Powierzchnie ekwipotencjaloe w otoczeniu anteny WRC (E, = 100 Vim)
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Dla ustalonego rozkladu fadunkéw wyznaczono powierzchnie ekwipotencjalne,
rozwigzujac numerycznie réwnanic

V (g, z) = const (32)

Ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych w otoczeniu anteny WRC pokazano na rys. 22,

Znajac rozklad powierzchni ekwipotencjalnych mozna cbliczyé napiecia statyczne
na izolatorach, zakladajac, ze izolowane odcinki liny odciggowe] przyjmuja poten-
cjaly odpowiadajgce polozeniom $rodkéw tych odeinkdéw. Dla nfatwienia obliczen
wyznaczymy rozklad potencjalu wzdiuz drogi odciagu

ViD=V (Hctgy—Icosy, Isiny) _ (33)

Przy czym;
H — wysoko§ zawieszenia odciggu, ,
y — kat, jaki tworzy odciag z powierzchnia ziemi.

Rozklad potencjatu wzdluz drogi odciagéw dla anteny WRC przedstawiono
na rys. 23. Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

Hy =121,0m ¥y = 41,75°
I, = 2560 m 72 = 44,83°

&0
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Dtugost drogi wedfut adeiggu

Rys. 23. Rozklad potencjalu statycznego wzdhiz drogi cdcinkéw (B = 100 V/m)
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H, = 363,5m 75 = 49,00°
H, =481,0m 7, = 52,00
H, = 593,5m s = 54,83°

7 obliczen wynika, Ze nie da sig w rozsadny sposéb dobrac izolacji odciagow,
' zapewniajacej bezpieczna pracg masziu przy ekstremalnych nateZeniach pola ele-
ktrycznego w atmosferze. W zwiazku z tym, dobrano izolacje odciagow dla pola
o nateZeniu 400 V/m oraz przewidziano zastosowanie czujnikow ultrafioletu, wy-
laczajacych nadajnik w przypadku pojawienia si¢ fuku na izolatorach. Ponadto zasto-
sowano rezystory bocznikujgce izolatory, umozliwiajace swobodne splywanic na-
gromadzonych ladunkéw. Do podziatu lin odciggowych zastosowano izolatory
teramiczne firmy C. H. Jucho-Dortmund, Ktérych parametry podano w tablicy 5 [11].
Rozmieszezenie izolatoréw odciagowych pokazano na rys. 24, a wartosci napigé
statycznych i dynamicznych podano w tablicy 6. '

Tablica 3

" Parametry izolatoréw odciagowych 325z Ki 30511

Obciaten Obciazenie Napiecie przeskoku [kVa]
. cigzenie i .
Ln:z}:a robocze maksy- Cigzar Diugosc 50 Hz 380 kHz
ogniw i malne [ke) [mm]
[t] na sucho | na mokro | na sucho | na mokro
1 100 230 314 1170 70 45 45 28
2 100 230 532 1980 130 85 85 33
3 T 1100 230 750 2790 170 110 110 - 68
4 100 230 968 3600 220 140 140 87

2.6. Pole bliskie

Ze wzgledu na duza moce nadajnika i zysk energetyczny anteny, powazny problem
stanowi ochrona §rodowiska, a zwlaszcza ludzi pracujacych na radiostacji lub mie-
szkajacych w jej poblizu, przed szkodliwym dzialaniem promieniowania elektro-
magnetycznego. Rozporzadzenie Ministréw Pracy, Plac i Spraw” Socjalnych oraz
Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 19.JL1977 r. (Dz. U. PRL nr 8 z dnia
19.11L.1947, poz. 33) ustala dla zakresu czgstotliwodei od 0,1 do 10 MHz nastg~
pujace strefy ochronne:

— strefe poérednia, w ktorej skuteczne wartoSci nafgZenia pola elekirycznego
mieszcza sig w przedziale 20--70 V/m, pola magnetycznego — W przedziale
2+10 Ajm, .

— strefe zagrozenia, w ktorej skuteczne wartodci natgzenia pola elektrycznego
mieszczg sig w przedziale 70+ 1000 V/m, pola magnetycznego w przedziale 10+
=250 Ajm, ’

— strefe niebezpieczna, w ktorej skuteczna warto$é natgzenia pola elektrycznego
przewyzsza 1000 V/m, pola magnetycznego — 250 A/m. ,
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Rys. 24. Rozmieszezenie izolatorow odciagowych
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Tablica 6

Napigcia statyczne i dynamiczne na izolatorach odciagowych anteny WRC

Amplituda napiecia w.cz. przy F = § MW

Napiecie statyczne przy E, — 400 V/m

Nr izolatora kvl Ry
Cbliczona l . Zmicrzona I Obliczone l Zmiserzone
5.1 25,4 24,7 72,4 58,0
5.2 22,1 20,0 44,0
‘5.3 3,0 4,5 23,2
5.4 4,1 5.7 6,0
5.5 4,4 5.2 9.2
5.6 52 572 22.0
5.7 6,0 5,2 27,2
5.8 5.9 5,0 40,4
5.9 3,0 L 49 46,8 47,6
"4l 16,5 18,0 37,6 £,0
4.2 10,5 9,7 32,0 .
4.3 4,1 49 27,6
4.4 3,5 3,7 4,0
4.5 3,9 4,5 12,0
4.6 5,0 5.2 28 .
4.7 5.5 52 31,6
4.3 2,8 2,5 44,8 46,0
3.1 7.6 5,1 37,6 352
3.2 9,4 8,1 33,2 .
3.3 1,1 2,1 12,8
3.4 2,4 4,5 2,0
35 4,4 6,0 16,8
3.6 6,0 6,0 26,8
37 3,0 4,1 39,6 43,6
2.1 9,6 7.5 33,6 20,4
2.2 5.3 5.5 17,6
2.3 5,1 . 5,5 0,4
2.4 8,3 10,0 17,2
25 42 © 69 33,6 30,0
11 12,2 17,5 7,2 ) 6,4
1-2 17,9 8’8 8,4
1.3 12,2 8,3 40
1.4 10,2 9.3 0,4
1.5 8,3 6,7 3.6
16 - 7,2 5,7 6,8
1.7 3,6 4,0 96 52
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Obszar poza strefami ochronnymi, tzn. obszar, w ktérym skuteczna warto$é nateze-
nia pola elektrycznego nie przekracza 20 V/m, a pola magnetycznego — 2 A/m,
stanowi strefe bezpieczna. '

W strefie posredniej mogg przebywaé pracownicy w czasie zmiany roboczej.
Czas przebywania w strefie zagrozenia jest ograniczony, zalezny od nateZenia pola.
Przebywanie. luodzi w strefie niebezpiecznej jest zabronione.

Konstrukcja nadajnika oraz ekranowanie §cian budynku stacyjnego ograniczaja
natezenie pola wewnatrz budynku do wartosci dopuszczalnych.

Pole wytworzone na powierzchni ziemi przez anteng o wysokosci 4 zasilang z pod-
stawy wyraza si¢ — przy zatoZzeniu sinusoidalnego rozkladu pradu wzdluz anteny —

" nast¢pujacymi zaleznosciami:

o Im qu B_ij e—ikg
E = . ( R eos kh 3 (3421)
Hy = S (e " —cos kh ¢ %) (34b)
2mp .
w ktérych:
¢ — odleglos¢ od anteny,
R =7 +1

Obliczeija(c wartosci skuteczne natgienia pola elektrycznego i magnetycznego
otrzymuje si¢ wyrazenia:

2 —
B = 601, l/ oos. L 20 cos kh cos k (R—o) (352)
]/’2 o) R R
Hy=— ]f’i -V L +cos*kh—2 cos kh cosk (R—g) (35b)
2)/2ng

Przyjmujac 7,, = 270,3 A, co odpowiada mocy doprowadzonej do anteny row-
nej 2 MW, otrzymuje si¢ nastepujace granice stref ochronnych:
— strefa niebezpieczna ¢<1lm
— strefa zaprozenia 1M<p<140m
— strefa posrednia 140 <o < 930 m
— strefa bezpieczna ¢ =930m

Decydujace znaczenie dla wyznaczenia stref ochronnych ma nat@zeme pola ele-
kirycznego. Natgzenie pola magnetycznego na granicy strefy bezpiecznej wynosi
0,416 A/m, jest wiec mniejsze niz warto$¢ uznana za bezpieczna.

3. POMIAR KONDUKTYWNOSCI ZIEMI W REJONIE RADIOSTACJIX

Konduktywno$¢ ziemi w rejonie radiostacji ma duze znaczenie przy okre$laniu
sprawnosci anteny oraz rozmiardw instalacji vziemiajgeej. Do pomiaru konduktyw-

3 Prace Instytutu R.gcznodei
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nosci ziemi w rejonic WRC zastosowano metode elipsy polaryzacji. Przy propagacji
fali ~ wypromieniowanej przez pionows antene -- wzdluz stratnej powierzchai
ziemi pojawia sie skladowa radialna nateZenia pola elekirycznego [12], a pole
wypadkowe jest spolaryzowane eliptycznie (rys. 25).

. Kigrurl
propagedi ali

Ect)

et A it

Rys. 25. Elipsa polaryzacji fali powierzchniowej

Jesli skladowsg pionowa pola elektrycznego zapisa¢é w postaci
E, = E, cos of (.‘:6)
to skladowa promieniowa wyraza .sig zaleznoscia . .
| Ep = KE,, cos {wt+x) (27)
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przy czym:

Ve—1

Ke™ = ;
&

(38)

g = g—]j 60,0 — zespolona przenikalnoéé elekiryczna ziemi. -
Rugujac w wyrazeniach (36) i (37) czas ¢, otrzymuje si¢ réwnanie elipsy pola-
ryzac)i fali powierzchniowej

I E. \? 1 E,\N* 2cosx (EE,\ _
sin’x (E_,,,) t K2gintx (ET,,) T Ksin®x \ g2 )_ ! (39)

z ktérego wynika, Zze czolo fali (duza o$ elipsy) jest odchylone od pionu o kat y
speiniajgcy rownanie

2K cos x
g2y =——pr : (40}

Z réwnania (39) mozna réwniez wyznaczy¢ duza E, 1 mala E, pélos elipsy polaryzacji:

Ksin
E,

q

= — E, 41
V'sin?p—2K cos x sinp cos y+ K2cos®p (41e)
Ksinx

L E, (41b)

_ " y/cos?y+2K cos x sin p cos p+ K 2sin’yp
oraz stosunek malej do duzej pélosi
_ B sin’y— 2K cos » sin ¢ cos 4 K*cos®y
=, /' cos?p+ 2K cos x sin p cos p+ K 2sin%y
Dla dobrze przewodzacych gruntéw i dtugich fal (60 A,0 > &) podane wyzej
wyraZenia ulegaja znaczneému Uproszczeniu: ) '

(42)

I
V60 2 o “3)
1
= e (44
¥ V12072, o . )
1
= 45
p V1204, ¢ ( )

Z zaleznosci (44) i (45) moZna wprost wyznaczyé konduktywnosé gruntu, nad kto-
rym rozchodzi sie fala.
Dla ogdlnego przypadku Grosskopf [13] podal nastgpujaca zalezno$é na za-
stgpcza konduktywnosé ziemi
Py ‘
= e 46
¢ = 304 (PP+Y) (“46)
Dokladno$é¢ pomiaru kondukiywnosci gruntu metoda elipsy polaryzacji zalezy
od diugoéei fali i wartogel konduktywnosci. Rézniczkujac wyrazenia (44) i (45)
mozna wyznaczy¢ wzgledny blad pomiaru konduktywnodci

3
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Ao _ 4 _ M (47)
4 p K4

Przyjmujac blad pomiaru kata 0,1° (1,75- 1072 radiana) stwierdzamy, Ze przy czgsto-
tliwosci 227 kHz wzgledny biad pomiaru konduktywnoéci o wartodci 40 mSfm wy-
nosi 28%. Ta niezbyt duza dokladno$¢ pomiaru jest zupelnie zrozumiata, bowiem
przy diugiej fali i dobrze przewodzacej ziemi, nachylenie czota fali jest bardzo mate.
Dla podanych wyzej wartosci wynosi ono 0,72°. Przy konduktywnoéci o rzad gorszej
nachylenie czola fali wzrasta do 2,27°, a blad pomiarn maleje do 974.

Pomiary konduktywnosci ziemi w rejonie WRC wykonano trzykrotnie: w lu-
tym, w lipeu i w pazdzierniku 1967 r. Za kazdym razem pomiarami objgto dziatke
o powierzchni okolo 150 ha. Nie stwierdzono zalezno$ci zastgpczej konduktywnosSci
ziemi od pory roku. Tlumaczy si¢ to duza glgbokoscia wnikania fali. Przy czesto-
tliwodei 227 kHz i konduktywnosci 40 mS/m gleboko$é wnikania wynosi 5,3 m.
Na rys. 26 pokazano profil geologiczny terenu w rejonie WRC z zaznaczonymi

m %waa;; G : 344 m;;i
1 /i{/////////// ////////
/////////////////

Pigsek _ -

f——56: 1% n¥m

2 —— Toziom wody gruntowe] —

Rys. 26. Profil geologiczny terenu
w rejonie WRC

konduktywnoéciami poszczegdlnych warstw, okreSlonymi na podstawie labora--

toryinego pomiaru prébek. Jak wynika z profilu, na zastgpcza konduktywnos¢
ziemi wplywa przede wszystkim warstwa piasku z woda, lezaca na glgbokosei okolo
2 m.

Zmierzone wartoécei zastepcze] konduktywnodcel ziemi mozna podzieli¢ na dwie
grupy: jedna obejmujacéac konduktywnosdci w przédziale 10+20 mS/m i druga 20+
=40 mS/m. Grupy te pokrywaja wyraZnie ograniczone czesci terenu. W $rodkowej
czedci terenu, w okolicy podstawy masztu i na wschod az do lokalnej drogi, rozciaga
sie obszar o konduktywnoéci 20+40 mS/m. Obszar ten jest jak gdyby opasany
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obszarem o mniejszej konduktywnosci, w granicach 10--20 mS/m, rozciggajacym sig
na polnocy do szosy Gabin — Sochaczew. Po stronie potudniowej obszar ten jest
-dos¢ waski, poza nim wystgpuje znéw obszar o wigkszej konduktywnosci w gra-
mnicach 20-+40 mS/m (rys. 27;).

L7
00. ‘.“W".“
R RTRRETS
S

0 500m

Rys. 27. Konduktywnosé¢ ziemi w rejonie WRC

4. BADANIA ELEKTRYCZNOSCI ATMOSFERYCZNEJ

Podstawowa trudnogé przy projektowaniu izolacji masztu antenowego WRC
stanowil fakt, ze w literaturze [10, 14, 15, 16] brak bylo wyczerpujacych informacji
o warunkach ladowania si¢ przewodnikow pod wplywem elektrycznosel atmosfe-
rycznej. Szczegdlnie brak bylo dostatecznych informacji o natgzeniu pola elekirycz- .
nego. W takiej sytuacji konieczne bylo podjecie badan nad efektami elektrycznymi
w przewodnikach, na ktdére bezposrednio dziatajg czynniki atmosferyczne. Przede
wszystkim zajgto si¢ okresleniem wartodci natgZzenia atmosferycznego pola elektrycz-
nego. '

Aparatura do pomiaru nat¢zenia atmosferycznego pola elekirycznego zostala
zainstalowana na terenie RTON w Olsztynié¢ [17]. Uklad pomiarowy skladatl sig

'z trzech odciagéw zawieszonych na wysokosci 215 metréw na istniejacym maszcie
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anten UKF-FM i TV. W celu odizolowania odciagow od ziemi, kazdy z nich zostat
zaopatrzony w dwa izolatory. Gérny izolator byl umieszezony w odleglosci okoto

120 metréw, mierzac wzdiuz drogi odcizggu od punktu zaczepienia na maszcie. .

Dolne izolatory wszystkich odciagéw umieszezone byly tuz przy ziemi (rys. 28).

W

/N

215, N

120m

lzcleter

izalaiar
LS .

Rys. 28. Sposol zawieszenia i izolacji odciagu pomiarowego

W ten spos6b z czeici odciggu zawartego pomigdzy izolatorami stworzono rodzaj
sondy zanurzonej w atmosferyczne pole clektryczne. Potencjal czynnej czgsci odciagu
zalezy od lokalnej wartoéci natgZenia pola. Znaczne odsunigcie izolatora gérnego
od masztu zapewnia, Z¢ czynna czgé¢ odeiagu znajduje si¢ z dala od obszaru silnie
znicksztalconego pola w bezposrednim sasiedztwie masztu. Ponadto potoZemie
tego izolatora zostalo wybrane optymalnie ze wzglgdu na maksymalng czulodc
ukladu pomiarowego. Izolatory dolne wszystkich trzech odciggéw zaopatrzono
w cechowane iskierniki kulowe. Odlegloici migdzy elektrodami iskiernikéw usta-
wiono tak, aby napigeia przeskoku dla kazdego z nich wynosity odpowiednio:
30 kV dla odciagu nr 1, 50kV dla odciagn nr 2 1 70 kV dla odciagu nr 3.

W celu unikniccia wystepowania charakterystycznych zjawisk towarzyszacych
wysokim napigciom (wytadowania koronowe) i znieksztatcajacych wyniki pomiaru,
wszystkie ostre krawedzie metalowe lezace od strony czynnej czedei odciggu staran-
nie zaekranowano. Ekrany zainstalowane przy dolnych izolatorach miaty ksztalt
stozkowych koszykdw i byly wykonane z aluminiowych pretéw (rys. 29). Aby zmniej-
szy¢ wplyw warunkow atmpsferycznych na napigeie przeskoku, dolne izolatory
wraz z iskiernikiem i ekranami zabezpleczono specjalnie przygotowanymi ostonami
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Rys. 29, Frégment liny odciggowefl
z izolatorém dolnyin, iskiernikiem
i ekranem elektrostatycznym

z widkna szklanego przesyconsgo Zywica epoksydows. Ekrany umocowane przy
izolatorach polozonych wyiej wykonano w formie metalowych cylindréw, dokladnie
ostaniajacych uchwyt izolatora i zaciski liny odciggn. Na odcinku liny, lezacym
mi¢dzy dolnym izolatorem a kotws odciagu, umieszezono czujnik w postaci cewki
nawinigtej na rdzeniu ferrytowym. W momencie, gdy napigcie migdzy elektrodami
iskiernika przekroczy ustalone dla niego napigcie przeskoku — nastgpuje krétko-
trwale wyladowanie, przez ling odciagows plynie prad, a w cewce pomiarowej
indukuje si¢ SEM. Przeptyw pradu przez ling odciggowa jest rejestrowany za pomoca
odpowiedniego urzadzenia, wyposazonego w licznik telefoniczny. W ten sposéb
mozliwe jest zliczanie liczby przeskokdw na iskierniku.
W celu okre$lenia napig¢ statycznych wystgpujacych na izolatorach odciagéw
pomiarowych, przy okreslonym natezeniu pola zewngtrznego E,, wykonano obli-
, ¢zenia rozkladu potencjalu wokél masztu (patrz p. 2.5.4) oraz przeprowadzono
pomiary modelowe (patiz p. 5.3). Na tej podstawie okrelono dla kazdego od-
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ciggu krytyczne warto$ci- natgZenia pola, tzn. wafto$ci przy ktérych nastepuje
przeskok na iskierniku. Wynosza one:
— dla odciggu nr 1 — F, = 1,42kV/m
— dla odciggu nr 2 — E,, = 3,42kV/m
— dla odciggu nr 3 — E, = 5,55kV/m
W okresie od 15.VI1.1970 r. do 20.1X.1971 r. zebrano mateﬂai z 323 dni obser-
wagcji (trzy diugie przerwy w pracy aparatury rejestrujacej zostaly spowodowane
awariami, ktére nastapily podczas bardzo silnych burz). W normalnych, ustabili-
zowanych warunkach atmosferycznych liczniki rejestrujgce Zadnych zadziatan nie
zanotowaly. DuzZe napigcia na izolatorach pojawialy si¢ na ogét tylko przy silnych,
widocznych zaburzeniach stanu atmosfery. W omawianym okresie obserwaciji
zanotowano:
a} 18 zjawisk o charakterze burzowym o lacznym czasie trwania 24 godz. 30 min,
b) 14 przelotnych burz énieznych o ia;cznym czasie trwania 34 godz. 30 min,
¢) gwaltowne wichury z przelotnymi deszczami bez wyladowarl atmosferycznych
o lacznym czasie trwania [8 godz. 20 min,
d) dwa przypadki duzej liczby zadzialann licznika rejestrujacego podczas pracy
przy systemie antenowym (natury tego zjawiska dotychezas nie wytlumaczono),
e} w jednym przypadku rejestratory dzialaly w pozornie ustabilizowanych warun-
~ kach atmosferycznych.
Zjawiska o charakterze burzowym stanowia najlicznicjsza grupe sposréd wszyst-
kich zaobserwowanych zjawisk, powodujacych wystepowanie w atmosferze silnych
pol elektrycznych. Dla tych przypadkéw wyznaczono prawdopodobiendstwo wysta-

-pienia pola atmosferycznego o okreslonym nateZeniu oraz CZQStOﬂlWOSC jego wy-

stepowania.

Zardwno wystgpienie burzy jak i jej charakter mozna uwazaé za zjawisko lo-
sowe. Z tego powodu do analizy zebranych informacii zastosowano metody rachunku
prawdopodobieristwa i statystyki matematycznej. Zauwazono, e znaczny procent
zanotowanych burz stanowia takie, co do ktérych mozna przypuszczaé, ie sa pro-
cesami stacjonarnymi z niezmienng w czasie wartoécia érednia. Dotyczy to pigtnastu
spoérod 18 zarejestrowanych burz. Dla te] grupy moZna przyjaé, Zze sumaryczna
liczba rejestracji z kazdego rejestratora jest propercjonalna do calki oznaczonej
z gestoscei rozkladu prawdopodobiehstwa p (E)

Ri=K [ p(B)dE = K[1-8(E.)] . (48)

Eyn

gdzie:’
R; — liczba wyladowan zanotowanych na rejestratorze i,
E,.; — krytyczna wartos$é natezenia pola dla -rejestratora 7,
K — wspélezynnik proporcjonalnosei, jednakowy dla wszystkich odciagéw
poﬁliarowych,
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p(E)} — rozklad gestosci prawdopodobieistwa natezenia pola elekirycznego
podczas burzy,

& (E,,) — warto$¢ dystrybuanty rozkladu p (E) dla E = E,.

Zalozenie to jest najzupelniej naturalne, poniewaz rejestrator pokazuje ile razy
w ciggu burzy wartosé nategzenia pola przekroczyla wartos Fi,.

Je$li znany jest rozklad gestosci prawdopodobienstwa p(E), to wyznaczenie
parametréw rozkladu nie przedstawia wigkszych trudnodei. Postawiono hipoteze,
Ze gestosé prawdopodobienistwa p (E) wystapienia w czasie burzy pola o wartoéci E
jest podporzadkowane rozkladowi Rayleigha. Hipotezg t¢ sprawdzono za pomocg
testu zgodnosci x°.

Empiryczny rozklad gestosci prawdopodobicristwa dla wspomnianej wczesniej
grupy pigtnastu burz ma postac

(F) = ;—Leic — E? = (49
PAE) = GaayE P\ T 3084 | )

Na podstawie tego rozkladu okreslono wartosc rednia natgzenia pola wystepu-
jacego podczas obserwowanych burz

T e
E, = a]// 5 = 2,84 ]/ 5 = 284126 = 3,56 kVjm

Wyznaczono takze prawdopodobiensiwa zdarzen polegajacych na tym, Ze w ana-
lizowanym okresie burzowym natgienie pola przekracza okreflona wartosé kry-:
tyczna. Prawdopodobienstwo to dane jest wzorem

P(E> E) =1-0(E,) (50)
gdzie @ (E,) jest wartoScia dystrybuanty rozkladu (49) w punkcie E = E,,. Fun-
keje te przedstawiono na rysunku 30 (krzywa 1).
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Rys. 30. Funkcja okreglajaca prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze nate¢Zenie
pola elektrycznego w atmosferze przekroczy okreslona wartos¢ E.:
1 — w czasie burz z piorunami, 2 — w czasie burz $nicinych
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!

Jesli odpowiednia warto$¢ odczytang z wykresu (30) pomnoZymy przez prawdo-
podobienstwo wystapienia burzy, to otrzymamy ostateczny wynik pokazujacy
jakie jest prawdopodobiefistwo wystapienia pola o natgzeniu wigkszym od przy-
jetej wartoscei krytycznej.

W omawianyfn 320 dniowym okresie obserwacji prawdopodobiedistwo wysta-
pienia zjawiska burzowego o charakterze stacjonarnym okreslono ze wzorn

>
Tpi
Py =— 7 (51)

gdzie:
t, — czas trwania burzy,
f, — sumaryczny czas trwania obserwacii,
N — liczba zarejestrowanych burz.
Prawdopodobienstwo to wynosi

990
"320-24-60
Dia ilustracji otrzymanych wynikow okreslimy okres czasu Ty w ciggn 1 roku,

w ktdérym natezenie pola elekiryeznego w atmosferze przewyzsza wartodé 6 kV/m.
W tym celu z krzywej na rys. 30 odczytujemy wartoé¢ prawdopodobienistwa

P(E> 6) = 0,11

Mnozgc te warto$é przez czas trwania okresow burzowych w skali rocznej ofrzy-
mujemy

P, = =2,15-1073

Te =8766P(E > 6) P, = 2,1 A

Pola o natgzeniu wiekszym od 10 kV/m sg mato prawdopodobne, co jest zgodne
z wynikami badafi Miiller-Hillebranda [10].

Druga zaobserwowana grupg zjawisk — rowniez o charakterze burzowym —
stanowia te, do ktérych nie mozna stosowaé wyzej opisanej metody analizy. Cha-
rakterystyczna cechg tych burz sa przypadki wigkszej liczby rejestracji zanotowa-
nych przez licznik umieszczony przy odciagu, ktéremu odpowiada wigksza kry-
tyczna warloéé natezenia pola w stosunku do rejesiratora dzialajacego przy mmiej-
szym natezeniu krytycznym. Efekt taki moze byé spowodowany nigjednorodnosciami
na obszarze kontrolowanym przez zainstalowane urzadzenia rejestrujace lub jedno-

_czesnym dziafaniem kilku czynnikow powodujacych ladowanie odciggdw pomiaro-

wych (np. elekiryczne pole atmosfery i silny wiatr lub opad smiegu).

Interesujacy material stanowia informacje zebrane podezas wystepowania burz
$nieznych i silnego wiatru. Okazuje si¢ bowiem, Ze réwnieZ te czynniki powoduja
efekt silnego fadowania sig przewodnikow umieszczonych w polu wplywow atmo-

sferycznych. W omawianym okresie obserwacji zanotowano czternascie przelotnych

burz énieznych o tacznym czasie trwania 34 godz. 30 min. oraz trzy gwaItowm
wichury o lacznym czasie trwania 18 godz. 20 min.
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"Empiryczny rozklad gestosci prawdopodobiedstwa natezenia ekwiwalentnego
pola elektrycznego ma postac

. 2 .
p(E)= @,752#)? exp [— 7—({;'55)‘2“ ] | (52)

Srednia .warto$é natezenia ekwiwalentnego pola elektrycznego wynosi 2,78 kV/m.

Dla funkcji gestodci rozkladu prawdopodobienstwa okreflonej wzorem (52)
wyznaczono prawdopodobiedstwo zdarzen polegajacych na tym, e laczny wplyw
czynnikéw towarzyszacych burzy énieinej czy silnemu parciu wiatru na odciag
bedzie odpowiadal pojawieniu sie pola o natgZenin przekraczajacym zadana wartosé.
Odpowiednia funkcje przedstawiono na rysunku 30 (krzywa 2).

: 5. BADANIA MODELOWE

W celu weryfikacji doswiadczalnej wynikow analizy teoretycznej wykonano
rozlegle badania modelowe, ktérych celem bylo: '

1) okreslenie diugoSci elektrycznej masztu i zbadanie mozliwosci jej zwigkszenia
przez zastosowanie pojemnosel koncowej,

2) pomiar rozkladu pradu i ladunku wzdhuz anteny,

3} okreslenie zysku energetycznego anteny,

4) pomiar charakterystyki promieniowania,

5) pomiar impedancji wejéciowe] anteny z podaniem tolerancji dla warunkow

. rzeczywistych,

6} zbadanie wplywu lin odciggowych na wszysikie parametry anteny i okre§lenie
optymalnego podziatu lin odciagowych,

7) wybdr sposobu zasilania anteny i ukfadu dopasowujacego.

Badania modelowe anteny przeprowadzono w dwoch etapach. Zadaniem pierw-
szego etapu bylo ustalenie parametréw anteny do projektu mechanicznego. W tym
etapie wykonano i przebadano szereg modeli w malej skali. Po wykonania projektu
konstrukeyjnego anteny, zbudowano model w skali 1 : 40, bedgcy miniaturg rzeczy-

wistej anteny. Celem pomiaréw tego modelu bylo ostateczne ustalenie parametrow

elektrycznych anteny.

5.1. Pomiar rezkladu pradu i impedancji wejSciowej

Pomiar rozkladu pradu i impedancji wejciowej anteny zasilanej u podstawy
najwygodniej jest wykonaé w ukladzie niesymetrycznym, umieszczajac badang
antene nad dostatecznie rozleglym ekranem metalowym. Dia zapewnienia mozliwie
najwiekszej zgodnoéel z warunkami rzeczywistymi, model badanej anteny wykonano
w postaci graniastostupa o przekroju tréjkatnym. Przy pomiarze rozkitadu pradu
petle pomiarows nalezy przesuwaé wzdluz anteny. Cigglo petli oraz przewdd od-




44 *Daniel Jozef Bem Prace TL

prowadzajacy wyindukowane napiecie sg przy tym umieszczone wewnatrz anteny.
Takie rozwigzanie narzuca pewne minimalne rozmiary poprzeczne modelu, bok
tréjkata nie moze by¢ mniejszy niz 14,5 mm. Dla zachowania smuklosci modelu,
odpowiadajacej smuklosci anteny rzeczywistej, minimalna wysokoé¢ modelu wy-
nosi 1859 mm, co odpowiada czestotliwosci pomiarowej okoto 78 MHz. Wykonanie
pomiaru impedancii wejsciowej przy tak malej czestotliwodci jest klopotliwe ze
wzgledu na dlugoéé linii pomiarowej. W tej sytuacji zdecydowano sig wykonacd
dwa modele anteny. Jeden w skali 1:3435 (czestotliwosé pomiarowa 78,32 MHz)
do pomiaru rozkladu pradu i tadunku oraz drugi w skali 1: 850 (czegstotliwosé po-

plytet durgiuad Badana ontena ‘
VA VLIl
25 preewoddw
mosiéz b 0B
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Rys. 31. Stanowisko do pomiaru rezkladu prade 1 impedancji wejSciowej anteny
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miarowa 192,095 MHz) do pomiaru impedancji wejéciowej. W celu zapewneinia
dostatecznej dokladno$ci pomiaru impedancji wejsciowej, $rednica ekranu, nad
ktérym jest umieszczona badana antena, powinna byé rowna okolo 102 [7,18],
przy czestotliwodel 193 MHz codpowiada to ekranowi o Srednicy 15,6 m. Wplyw
rozmiaréw ekranu na rozklad pradu jest mniejszy, w zwigzku z tym wystarcza aby
$rednica ekranu byla réwna okolo 6 2, co odpowiada 23 m przy czestotliwosel 78 MHz.
Wobec bardzo duzych rozmiaréw ekranu, zdecydowano sig¢ przygotowaé terenowe
stanowisko pomiarowe. Poniewaz ekran w postaci kwddralu przy tej samej powierz-
chni zapewnia lepsze warunki pomiaru anizeli ekran w postaci kota, zdecydowano sie
wykonaé ekran kwadratowy o boku 25 m. Srodkowa cz¢§é ekranu, w postaci dwu-
nastokata o boku 30 cm, wykonano z grubej plyty duraluminiowej. Plyte umieszczono
na specjalnym stojaku na wysokosici 2,70 m nad ziemia. Wokdt plyty w odleglosci
12,5m rozpigto — na odpowiednich podporach — linke stalowa, tworzac w ten
sposob obramowanie ekranu w formie kwadratu o boku 25 m. Do bokéw dwu-
nastokata przymocowano 216 przewoddw mosicznych. Przewody te naciagnigto,
mocujac luzne korice do linki stalowej. Uzyskano w ten sposéb konstrukcjg spetnia-
jaca stawiane wymagania (rys. 31).

W Srodku opisanej konstrukcji umieszczono zespdl antenowy, skladajgcy sie .
z badanej anteny i linii pomiarowej. Przygotowano dwa zespoly antenowe, jeden
do pomiaru impedancji wejsciowej, drugi — do pomiaru rozkladu pradu i fadunku
wzdluz anteny. W obu zespolach wykorzystano te samg linie pomiarowa, zmieniajac
jedynie cigglo wraz z petla pomiarowa. Linia pomiarowa (rys. 32) sklada sig z kor-

A
Rys. 32. Zespdl antenowy do pomiaru impedancii wejiciowe] anteny

pusu (1), wykonanego z rury mosigznej o §rednicy 40 mm i przewodu wewnetrznego
(2), réwniez wykonanego z rury mosieZznej o frednicy 10 mm. W dolnej czes$ei kor-
pusu umieszczono gniazdo wspdlosiowe (3), polaczone z przewodem. wewngtrznym
i umozliwiajace pobudzenie zespolu oraz ruchomy zwieracz (4), umozliwiajgcy
— w pewnym zakresic — dopasowanie zespolu do generatora. W przewodzie
wewnetrznym wycigto podiluina szezeling, umozliwiajagca przesuwanie petli po-
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miarowej (5) za pomoca ciggla (6), wykonanego z rurki stalowej umieszczonej
wewnatrz przewodu (2). Wewnatrz ciegla poprowadzono przewéd wspdlosiowy,
stuzgey do doprowadzenia napiecia indukowanego w petli do odbiornika. Do
przesuwania ciegla uzyto precyzyjnego napedu ciernego (7). Linig¢ pomiarowa przy-
krecono do plyty duraluminiowej (8), stanowiacej sdrodkowa czes¢ ekranu pomiaro-
wego. Badana antenc (%), umieszcza sig wprost na przewodzie wewngtrznym linii
pomiarowej. W przypadku pomiaru rozkladu pradu i ladunku, wzdiuz anteny wy-
cigto szczeling umozliwiajaca przesuwanie petli pomiarowej lub sondy pojemnoscio-
wej. Dokladnoéé ustawienia petli pomiarowej wynosi +0,1 mm:

Blokowy schemat ukladu pomiarowego podano na rys. 33, Zespdl antenowy
jest zasilany z generatora sygnatowego. Do pomiaru napigcia indukowanego w petli
uzyto woltomierza selektywnego z automatycznym dostrajaniem. Impedancje

I L1 a
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|
|
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I
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Rys. 33. Schemat blokowy ukladu do pomiaru rozkladu pradu i impedancji wejsciowej anteny

wejéciowa anteny obliczono na podstawie pomiaru rozkladu pradu w otoczeniu
minimum [18]. Przy okrefleniu impedancji wejéciowej anteny uwzglgdniono wplyw
nieciagto$ei w punkcie zasilania. Miedzy anteng i torem zasilajacym wystepuje
sprzgZenic, ktére w ogdlnym przypadku moze mieé charakter pojemnosciowy, induk-
cyjny lub mieszany. Wplyw tego sprzgzenia daje sig obserwowal w tzw. obszarze
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podlaczenia o dlugosci okolo 0,1 4, liczge od zaciskdw anteny wzdiuz toru zasilajgce-
£0, a jego skutkiem jest zmiana parametréw jednostkowych toru. Wskutek wystepu-
Jjacego sprzgzenia impedancja mierzona w odleglosci 4/2 od zaciskéw anteny rézni sie
od impedancji wejciowej anteny odosobnionej. PoniewaZz dzialanie sprzgzenia
migdzy torem i anteng ogranicza si¢ do malego obszaru (w stosunku do diugosci
fali), mozna wiec uwzglednié jego wplyw przez wlaczenie migdzy anteng i tor odpo-
wiedniego czwdrnika, zbudowanego z elementéw skupionych [19]. Przy sposobie
zasilania zastosowanym w opisanym ukladzie pomiarowym, czwdrnik ten redukuje
si¢ do ujemnej pojemnosci, przylaczonej réwnolegle do zaciskéw anteny. Wplyw
nieciggtosci w punkcie zasilania anteny odbija si¢ wiec tylko na susceptancii wejicio-
wej. Wartos¢ pojemnodci korekcyjnej wynosi — 0,41 pF, co odpowiada — przy
czestotliwodel 193 MHz — susceptancji 0,50 mS.

Badaniami obj¢to anteng o wysokosdci 0,4851 oraz anteng o wysokosci 0,4461
z przediuzeniem za pomocy pojemnodci koficowej. Wyniki pomiarédw podano
w tablicy 7.

Tablica 7
Parametry anten wyznaczone na modelach w skali 1:345 i 1:850
Antena Antena Antena o wysokosci 0,4462
%,Essgk;i:i lBez N Z pojemn?s'ciq.koﬁcowz;
A L. poiemnosci o jrednicy
pojemnose Kkoncowej 0.0265 0.05224
- koficowe]j ! d S A
Parametr. G5 m) (69 m)
Przedluzenie  elektryczne anteny
wskutek dzialania pojemnosci kon- )
cowej - - 0,0294 0,074.4
Diugosc elektryczna anteny 0,485 0,446 0,475 0,5204
Impedancja wejéciowa przy czgsto- - g
tliwosel fali nosnej : 465-j460 750-160 531-j405 1 2245421
Szerokosé gtownej wigzki charaktery-
- styki promieniowanta 50° 55° 50° 44°
Promieniowanic pod katem clewa-
¢ji 60° [dB] —18 —15 -17 —-18
Amplituda pradu doplywajacego do
anteny przy mocy doprowadzonej
2 MW [A] 92,7 73,0 86,8 133,6
Amplituda napiecia na zaciskach
wejiciowych anteny przy dodatnim
szezycie modulacji P = § MW [kV] 121.3 112,0 1159 1275
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Pomiar rozkladu. pradu i ladunku wykonano przy czgstotliwosci 78,32 MHz
na modelu w skali 1:345, odpowiada to czestotliwodei fali noénej (227 kHz) dla
anteny rzeczywistej. ‘ :

W wyniku pomiaru otrzymano unormowany rozklad pradu

I =12 BNCS)
- Imm(
przy czym

T2 — maksymalna zmierzona amplituda pradu w antenie.

Prad w punkcie zasilania jest okreslony zaleZnoscia

Vs
I{0) = Z, (54)
Wyznaczajac z zaleznosci (53) 7(z) i korzystajac ze wzoru (54) otrzymuje sig
. ' _ VO I"(Z) .
0=z,10 &)

Jezeli do anteny doprowadzono moc P, to amplituda napiecia na zaciskach anteny

2P
Vo = |Z4] l/}: (56)

Podstawiajac zaleznoéé (56) do wyrazenia (55) otrzymuje sig wzdr na rozktad ampli-
tudy pradu wzdluz anteny '
- _ /2P |12
0 ® —
ey
Bz pojemncdd P S
1;;;5—35;——\j:>/},//’ /x’/# \“\a\\ AN
A \
20 s A A =
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Rys. 34. Wplyw pojemnoéci koficowej na rozkiad pradu w antenie (h/1 = 0,446 a/1 = 0,0155)
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Na rysunku 34 pokazano przykiadowo rozkiad pradu w antenie o wysokofci
0,4462 bez i z pojemnodeig koncowa o srednicy 0,05222, przy zatoZeniu, ze do anteny
doprowadzono moc 2 MW. Na osi odcigtych podano odlegtosci odniesione do czgsto-
tliwosci 227 kHz. Na rysunku pokazano takze tozktady obliczone teoretycznie.
Zgodnoéé zmierzonych i obliczonych rozktadéw pradu jest bardzo dobra. Catkujac
zmierzony rozklad pradu mozna ckreslic wlasciwosci kierunkowe anteny. Pod-
stawowe informacje o tych wlasciwosciach podano w tablicy 7.

Na podstawie wynikdéw badan oraz w porozumieniu z kdnstqutorem mechani-
kiem ustalono, ze optymalnym rozwiazaniem bedzie maszt antenowy o wysokosci
0,4854 (640,97 m) bez pojemnoéci koncowej.

Zbadano rowniez wplyw odciagbw na impedancje wejéciowa anteny. Przy
podzieleniu lin odciagowych na odcinki o diugos$ei nie wigkszej niz 0,21 zmiany
impedancji wejsciowej spowodowane obecnodcia odciggdéw sa pomijalne.

5.Z. Pomiar charakterystyki promieniowania

Pomiary charakterystyki promieniowania wykonano w ukladzie niesymetrycz-
nym. Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawione ma rys. 35. Antena
badana pracowala jako antena nadawcza zasilana u podstawy. Dla poprawienia

Antena pomcenicza
W]ﬂﬂ?ﬁ?

e

; Mtmenik” notezonia poia

. =TT Ruchomy sk Anlena bodorg
Fimik, T f flocying
ncler. pala ' -
T~ hstologia wmicrmisizen .
p FTTTTIITTiiriifryy, (i 77 L (T EI IV T I
[ Gensrator ] I Tiomik ...  %r fosiltiacy [ Trtad . !
cechowany | coposoiiacy

Rys. 35. Schemat blokowy ukiadu do pomiaru charakterystyki :
promieniowania w piaszczyznie pionowej

konduktywno$ci ziemi w otoczeniu anteny, wykonano instalacje uziemiajaca w po-

staci sieci zloZzonej z 216 przewodéw rozchodzacych sig promieniscie. W srodku
instalacji umieszezono aluminiowg dwunastokatng plyte o boku 190 mm, do
ktorej dolaczono sie¢ przewedow. Plyta aluminiowa stanowila element konstru-
keyjny, umozliwiajagcy mocowanie badanej anteny. Pod plyta umieszezono
uklad dopasowujacy. Sie¢ przewodow tworzyla kwadrat o boku 20 m. Energie w.cz.
doprowadzono do anteny z generatora sygnatowego poprzez tlumik cechowany
i tor zasilajacy, wykonanv z podwdinie ekranowanego przewodu wspoétosiowego.
Wskaznik natezenia pola umieszczono na drewnianym maszcie o wysokosci 15 m.

4 Prace Instytutu Lacznosecl
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Za pomoca windy, umieszczonej w odleglosci okolo 60 m od badanej anteny, mozna
bylo podnosi¢ maszt wraz ze wskaZnikiem natezenia pola od polozenia poziomego
do polozenia pionowego (rys. 36). Dla kontroli pobudzenia badanej anteny, w od-
leglodci okolo 40'm umieszczono antene pomocniczg, polaczong przewodem wspol-
osiowym z miernikiem natgzenia pola. Przyrzady pomiarowe {generator sygnalowy,

Rys. 36, Stanowisko do pomiaru charakterystyki promieniowania -
i

tlumik cechowany i miernik‘natqienia pela) umieszczono na specjalnym sl:anowisku,
ponizej poziomu instalacii uziemiajgcej. Dzigki temu przyrzady i)"’omiarowe,
a takze obslugujacy je personel, nie zaklécaly pola wytwarzanego przez badana
anteng. Pomiar charakterystyki promieniowania w plaszczyznie pionowej przepro-
wadzono w ten spos6b, ze dla kazdego polozenia ruchomego masztu dobierano
wyciszanie tlumika cechowanego tak, aby uzyskaé stale wychylenie wskaznika
natgzenia pola na maszcie. Odezytu wskaZnika dokonywano za pomoca lornetki.
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Do pomiaru charakterystyki promieniowania w plaszezyinie poziomej uzyto
innego wskaznika natezenia pola, przemieszczanego po obwodzie kola w stalej
odlegtoéci od badanej anteny. Ze wzgledn na warunki pracy ukladu pomiarowego
czgstotliwo$é pomiarows nalezalo wybrad w zakresie 150-300 MHz. W zwiazku
z tym zdecydowano wykonaé model anteny w postaci preta o przekroju kotowym
i promieniu réwnym promieniowi zastepezemu masztu tréjkatnego (rys. 37). Dla

Rys. 37. Badana antena na stanowisku pomiarowym

anteny Tzeczywistej promiefl zastgpczy wynosi 2,1 m. Dla uproszczenia wykonania
modelu przyjeto znormalizowang Srednicg preta, z kidrego wykonano model anteny,
réwna 6 mm. Skala modelu jest wige réwna 1: 700. Wysoko$¢ modeln wynosi 916 mm,
a czgstotliwo$¢ pomiarowa 158,0 MHz. Stosunek promienia anteny do dlugosci
fali jest réwny 0,00159. Dla celéw poréwnawczych przygotowano réwniez model
anteny o diugofci 0,554 i tym samym stosunku a/i. K .

Wynik pomiaru anteny 0,551 przedstawiono na rys. 38, na ktérym pokazano
takze charakterystyki obliczone teoretycznie przy zaloZeniu sinuscidalnego rozkladu
pradu (krzywa 3) i przy uwzglednieniu przekroju poprzecznego anteny (krzywa 2).
W obszarze listka gléwnego wszystkie krzywe pokrywaja sie. Pewne odchylenie
charakterystyki zmierzonej od charakterystyk teoretycznych dla katéw bliskich 90°,
wynika ze skorczonej konduktywnosci ziemi. W obszarze listka bocznego cha-

- rakterystyka promieniowania anteny z sinusoidalnym rozkladem pradu znacznie

i*
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Rys. 38. Charakterystyka promieniowania Rys, 39. Charakterystyka promieniowania
w plaszczyZnie pionowej anteny o wysokodci  w plaszczyzZnie pionowe] anteny o wysokoécl
0,554 0,4854 (a/4 = 0,00159)

1 — charakterystyka zmicrzona dla anteny o smuktosci 1 — charakterystyka zmierzona,
af2 = 0,00159 2 — charakterystyka obliczona
2 — charakterystyka oblic:zca?‘xa0 dlg anteny o smukiodei .
. alk =,
3.~ charakterystyka obliczona dla anteny nieskoriczenie
cienkiej

odbiega od charakterystyki zmierzonej. Zgodno§é charakterystyki zmierzonej
i obliczonej dla stosunku a2 = 0,00159 jest zadawalajaca.

Na rysunku 39 pokazano zmierzona charakterystyke promieniowania anteny
o wysokodci 0,4854. Dla poréownania podano réwniez charakterystyke obliczona
przy zalozenin tej samej smuklodci. Zgodnoéé obu charakterystyk (oprécz katdw
w poblizu zenitu) jest bardzo dobra.

Opisane wyzej pomiary charakterystyk promieniowania odnosity si¢ do anten °
bez odciagdw. W celu ustalenia niezbednego stopnia podziatu odciggow, wykonano
pomiary wplywu odciggéw na charakterystyke promieniowania anteny. Poniewaz .
odciagi moga wptywaé zaréwno na charakterystyke promieniowania anteny w plasz-
czyznie poziomej jak i pionowej, wykonano pomiary charakterystyki promienio-
wania w obu plaszczyznach.

Badanie wplywu odciggéw przeprowadzono w ten sposob, ze zakladano kolejne
poziomy odciagdw, zaczynajac od najhizszego, izolujac je tylko na koricach i wy-
konywano pomiar charakierystyki promieniowania w obu plaszczyznach. JeZeli
znieksztalcenia charakterystyki promieniowania byly male, zakladano nastepny
poziom odciagdw, w przeciwnym wypadku dzielono odciggi ostatniego poziomu
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na dwie, a jedli to nie pomoglo, na trzy réwne czgéci. W ten sposéb stwierdzono,
Ze wplyw pierwszych trzech poziomé6w odciggdw jest pomijalny. Wplyw czwartego,

. nie dzielonego poziomu odciagéw na charakterystyke promieniowania w plaszezyznie

pionowej objawia sie nieznacznym poszerzeniem gléwnego listka charakterystyki
i obniZzeniem poziomu listka bocznego. )
Wplyw trzech pierwszych pozioméw odciagéw nie dzielonych na charakterystyke
promieniowania anteny w plaszczyZinie poziomej jest réwniez pomijalny. Odciagi
czwartego poziomu maja istotny wplyw na poziomg charakterystyke promieniowa-
nia anteny. Nieréwnomierno$¢ charakterystyki wynosi +0,7; —3,5 dB. Podzielenie
odciagéw czwartego poziomu na dwie réwne 'czc;s;ci wyrownuje charakterystyke
promieniowania w plaszczyZnie poziomej (40,3 dB). .
Nie dzielone odciagi piatego poziomu znieksztalcaja zaréwno pionowa, jak i po-
zioma charakterystyke promieniowania anteny. W plaszezyZnie pionowej gléwny
listek. charakterystyki ulega znacznemu poszerzeniu. Szerokoéé gléwnego listka
charakterystyki dla spadku 3 dB wzrasta od 50° dla anteny bez odciggéw, do 60°
dla anteny z nie dzielonymi odciagami pigtego poziomu. W plaszczyznie poziomej
nieréwnomierno$¢ charakterystyki promieniowania wynosi +0,4: —1,9 dB. Przy
podzieleniu odciggéw piatego pozicmu na dwie réwne czeéci, charakterystyka pro-
mieniowania w plaszczyznie pionowej jest nieznacznie szersza niz dla anteny bez

odciagébw, w plaszczyZnie poziomej nieréwnomiernosé charakterystyki promienio--

wania wynosi +0,4; —0,9 dB. Podzielenie odciagdéw piatego poziomu na trzy réwne
cz¢Sci powoduje wyréwnanie charakterystyki promieniowania w plaszczyznie po-
ziomej (+0,4dB), natomiast charaktferystyka promieniowania w plaszczyznie
pionowej praktycznie nie réini si¢ od charakterystyki anteny bez odciagéw.

5.3. Pomiar napie¢ statycznych

W celu okredienia rozktadu napigé statycznych na izolatorych odciggowych
wykonano model anteny w skali 1:800 (wysoko§é modelu — 800 mm), z zacho-
waniem rozmieszczenia izolatoréw wedlug rys. 24. Model (rys. 40) umieszczono
migdzy okladkami kondensatora plaskiego o rozmiarach 4x4 m (rys. 41). Od-
leglo$¢ migdzy okiadkami kondensatora wybrano 1,5h == 1200 mm, co zapewnia-
dostateczng jednorodnoséé pola pierwotnego.

Pomiar napigé statycznych na izolatorach mozna wykonaé w warunkach stacjo-
narnych (tzn. doprowadzajgc do kondensatora napigcie stale) lub w polu zmiennym
przy zachowaniu warunku quasistacjonarnosci. W drogim przypadku ¢zestotliwosé
pomiarowa powinna by¢ dobrana tak, aby odpowiadajaca jej dlugosé fali byla
znacznie wigksza od najwigkszego rozmiaru liniowego badanego ukladu. Przyjeto
czgstotliwosé pomiarowa réwna 100 kHz, co odpowiada fali o dlugosci 3000 m
przy najwigkszym rozmiarze liniowym badanego modelu 0,8 m. Z pomiaru napigé
wystepujacych na izolatorach modelu mozna okreli¢ napiecia, jakic powstang na
izolatorych rzeczywistach, jesli antena znajdzie sig¢ w jednorodnym polu elektro-

4
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Rys. 40. Model antény WRC w skali 1:800_ do badania
napigé statycznych na izelatorach cdciggowych

Kondengaler wmorcowy

Modied
cnieny - Gerorater | *
0 kHe )
AN\
N e

Rys. 41, Uklad do pomiaru napie¢ statycznych na izolatorach odciggowych

statycznym o natgzeniu E,. Zgodaie z zasada modelcwania elektrostatycznego

zachodzi zwigzek . ' '
E, '

) 58

=g (58)

U, = Un

przy czym:
U,. — napigcie na rzeczywistym izolatorze,
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U,:; — napigcie na izolatorze modelu,
E, — natgZenie pola wzorcowego w kondensatorze pomiarowym,
8§ — skala modelu.
Napigcia na izolatorach modelu mierzono za pomocg sondy detekeyjnej w.cz.
Bez deformacji rozkladu pola w otoczeniu masztu mozna dokonaé pomiaru tylko
na izolatorach w bezpodrednim sasiedztwic masztu i tuz przy ziemi. Usrednione

wyniki pomiaréw odniesione do pola E, = 400 V/m podano w tablicy 6. Z wyjat--

kiem 2 wypadkéw (izolatory 2.1 1 1.7) wyniki pomiardow i obliczen nie réznia sig
wigeej niz o 20%;. Mozna wige uznaé, ze opisana w p. 2.5.4 metoda obliczania napigé
statycznych na izolatorach odciagowych jest wystarezajaco dokladna.

5.4. Pomiary modelz anfeny w skali 1:40

Po wykonaniu projekte konstrukeyjnego anteny zbudowano model w skali

:1:40, bedacy miniaturg rzeczywistej anteny. Wysoko$é modelu wynosita 16 m.

Model (rys. 42) wykonano z rur, ze stopéw alumninium, zachowujgc proporcje rze-

42. Model anteny WRC
w skali 1:40
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czywistego masztu. Zamodelowano réwniez spoczniki, podesty, drabink¢ oraz we-
wnetrzng rure uziemiajaca (rys. 43). Model anteny ustawiono w terenie plaskim,
otwartym, pozbawionym wszelkich zabudowan, mocujac go za pomocg odciggdw
wykonanych z cienkiej linki stalowej. Liczbg odciggéw oraz sposdb ich podziatu
zachowano zgodnie z projektem elektrycznym i konstrukeyjnym (rys. 42). Na
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Rys. 43. Fragmenty ‘modelu anteny w skali 1:40

1 — stopa masztu, 2 — tor depasowujgcy uiworzony przez metalowa rure umieszczong wewnairz masztu

powierzehni ziemi ulozono instalacje uzieiniajaca. Centralng czgs¢ instalacji stano-
wita dwunastokgtna plyta aluminiowa o boku 190 mm, do ktérej przymocowano
432 promieniowo wlozone przewody o dlugosci 5 m. Do konca kazdege z tych prze-
wodow dolaczono po dwa przewody rowniez o diugosci 5 m kazdy. W ten sposob,
utworzono sie¢ nziemiajacg w ksztalcie koka o $rednicy 20 m z prawie réwnomierng
gestodcia przewoddéw na calej powierzchni.

SO U S SR Jrags =S

5.4.1. Pomiary impedancji

Badania impedancyjne na modelu w skali 1:40 obejmowaly:

" — pomiar impedancji wejsciowej anteny bez wewngtrznej rury dostrojczej,

— pomiar impedancji falowej i prgdkodel fazowej fali w torze utworzonym przez
maszt i rurg dostrojeza,

— pomiar impedancji na wejéciu ukladu dopasowujgcego.
' b
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Wszystkic pomiary wykonano za pomoca mostka w.cz. w zakresie czestotli-
wosci 8,4-9,7 MHz. Czestotliwosei fali no$nej (227 kHz) odpowiada czestotliwoéé
pomiarowa 9,08 MHz. Czestotliwo$¢ pomiarowg kontrolowano za pomoca czgsto-
$ciomierza interferencyjnego.
Na rys. 44 przedstawiono przebieg impedancji i admitancji wejsciowej anteny
WRC, okreélony na podstawie pomiaréw modelowych po uwzglednieniu skali
modelu i pojemnosci izolatora bazowego (model — 9,5 pF, antena rzeczywista—
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Rys. 44. Impedancja (a) i admitancja (b)
anteny WRC
-4 T T Ea p——— a==7 przebieg teoretyczny o__ pomiar na madela
= I N O |
f w skali 1:40 :
ne 230 kHz, 240
~ s

380 pF). Na wykresy naniesiono réwniez przebiegi teoretyczne (tabl. 3). Rozbieznosé
migdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi nie przekracza 5% dla konduktancji
i 15% dla susceptancji. Zmierzony przebieg susceptancji jest przy tym prawie
réwnomiernie przesunigty w gére o 0,24 mS. Wynika to z niejednorodnoéci w punkeie
zasilania anteny. Impedancja wejiciowa anteny, zmilerzona przy czestotliwosel
odpowiadajacej fali nosénej, wynosi 378- 437 £.

Impedancjeg falows i predkos¢ fazowa fali w torze utworzonym przez wewngtrzng
rurg uziemiajaca i maszt, okreslono na podstawie pomiaru admitancji zwarcia i roz-
warcia odcinka toru o diugoéci 8,435 m. Jako wartosci Srednie przyjeto:

impedancja falowa — 250 Q .

predkosc fazowa — 0.9 ¢ ‘

Na podstawie pomiaréw admitancji wejSciowej anteny oraz impedancji falowej
i diugosci elektrycznej toru dostrojczego, ustalono potoZenie zwieracza na wysokosci
344 m oraz indukcyjnosé cewki dopasowujacej L = 212 pH.
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Przebieg impedancii na wejscin uktadu dopasowujacego (przeliczony do roz-
miaréw rzeczywistej anteny) pokazano na rys. 45.
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Rys. 45. Przebieg impedancji na wejsciu vkladu dopasowuj‘accgo

przebieg teoretyczny, o - pomiar na modelu w skali 1:40, o

5 pomiar rzeczywislej anten

5.4.2. Pomiar napi¢¢ w.cz. na izolatorach odciagowych

Napigeia w.cz. na izolatorach odciggowych mierzono za pomoca woltomierza
diodowego o duiej impedancji wejéciowe], umieszezonego kolejno na poszczegdl-
nych izolatorych (rys. 46). Moc doprowadzana do anteny dobierano przy tym tak,
aby zapewnié stale wychylenie woltomierza. Nastepnie — uwzgledniajac konduktan-
cie wejéciowa anteny — przeliczono zmierzone warto$ci napieé do poziomu odpo-
wiadajacégo mocy doprowadzonej do anteny, réwnej 8 MW (dodatni szezyt mo-
dulacji, R, = 877 2, V®= 118,5kV). Wyniki pomiaréw podano w tablicy 6. Zgod-
nodé wartodci zmierzonych i obliczonych jest doéé dobra, Dla wickszosci izolatorow
(75%,) réznica migdzy wartoSciami zmierzonymi i obliczonymi nie przekracza 30%.
Wigksze rdZnice wystgpuja przy niektdrych izolatorach umieszczonych tuz przy
maszcle lub tug przy ziemi oraz na granicy stosowalnoéci metody quasistacjonarnej.
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Rys. 46. Pomiar napigé w.cz. na izolatorach” odciagowych

6. ZASIEG RADIOSTACII

Zasieg uzyteczny stacji dlugofalowej jest okreslony zasiggiem fali powierzchnio-
wej. Do obliczenia natezenia pola fali powierzchniowej, o czestotliwodci nie prze-
kraczajacej 10 MHz, stosuje si¢ krzywe CCIR, opracowane na podstawie rygorystycz-
nej analizy van der Pola i Bremmera. Krzywe CCIR odnosza si¢ do propagacji fali
nad ziemia jednorodna. W rzeczywistych warunkach fala elektromagnetyczna,
przebywajac drogg od anteny nadawczej do anteny odbiorcze], rozchodzi sig nad
ER glebami o réznych parametrach elektrycznych. Do obliczania nat¢Zenia pola na
' " trasach niejednorodnych stosuje si¢ polempiryczng metode Millingtona, ktdrej popra-

wno$é zostala potwierdzona przez poréwnanie z rygorystycznymi metodami teore-
tycznymi oraz z wynikami pomiardw.

¢
&, G 5 R - R -

G a 3 d; ds s dy-s dy
Rys. 47. Trasa niejednorodna zlozona z N odcinkéw jednorodnych
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Rozkiad nateZenia pola wzdluz trasy niejednorodnej zloZonej z N odcinkéw,
jednorodnych (rys. 47) wyraia si¢ wzorem [20], w ktérym natgZenie pola jest
wyrazone w decybelach w stosunku do 1 pV/m. '

N
1
E@ = 5| D [5G 60 ¥ E@—dy 0011~ By 0y )+
=1

v

—E{d~d,o)]+E (d o)+ E(d, G'N)} L (59)
Przy czym: Ty ;
E (d, 0) — natezenie pola w odlegto$ci d wzdiuz jednorodnej trasy o konduktyw-
’ nosci o,
d, — dlugos¢ odcinka trasy o konduktywnosci o,,.
d — odleglo§¢ od anteny nadawczej do punktu obserwacii,
N — najmniejszy wskaznik, dla ktérego d < dy.

Obliczanie nateZenia poia\ fali powierzchniowej za pomocg wzoru (59) jest dosé
pracochtonne, zwhaszcza dla tras ztozonych z duzej liczby odcinkow. W zwigzku
z tym przygotowano program ,,Ground-wave” do obliczerl na maszynie cyfrowej [21].
Obliczenia zasiggu Warszawskiej Radiostacji Centralnej wykonano za pomocy

tego programu, przy czym konduktywnos¢ ziemi przyjgto wedtug mapy konduktyw-

e L

BALTYK "4

~ Butim

Rys. 43. Rozkiad natgzenia pola od Warszawskiej Radiostacji Centralnej
-~ — — obliczony,

Zmigrzony
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nosci gruntéw na terytorium PRL, opracowansj przez Jasifiskiego i Turczyna [22].

Wyniki obliczeri przedstawiono na rys. 43. )
Obliczona warto$¢ natezenia pola wzdluz zachodniej granicy Polski wynosi

okolo 10 mV/m (80 dB). Jest to warto$é¢ wicksza o 9 dB od wartoéci graniczne;.

:

7. KONSTRUKCJA MASZTU

Maszt antenowy WRC sklada sig z 86 czlonow o tréjkatnym przekroju poprzecz-
nym [23] 6 boku 4,8 m i wysokosci okolo 7,5 m. Czlony sa zbudowane z rur stalo-
wych o érednicy 245 mm i grubosci §cianek od 34 mm (u podstawy masztu) do 8 mm
(u szezytu). Wszystkie cze§ci masztu sa ocynkowane ,,na goraco” i czeSciowo na-
tryskowo, oraz pokryte specjalnymi farbami, stanowiacymi zabezpieczenie anty-

Rys. 49, Antena Warszawskiej Radiostacji Centralnej

RS - e L O o
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korozyjne. Trwalo$¢ pokrycia oblicza sig na okoto 20 lat. Maszt spoczywa na izo-
latorze bazowym w postact trzech slupéw ceramicznych o wysokodci 2m kazdy.
Maszt jest utrzymywany w pozycji pienowej za pomoca pigciu poziomdéw odciggow
po trzy odeiggi w kazdym poziomie, wykonanych z liny stalowej o $rednicy 50 mm
i wytrzymatosci 2501, poprzedzielanych specjalnymi izolatorami.

Masa masztun wynosi 420t, a masa lin i izolatoréow okolo 80t, natomiast
nacisk trzonu masztu na podstawg wynosi okolo 1100 t. Wysoko$é masztu mie-
rzona od powierzchni ziemi wynosi 645,38 m (rys. 49).

Komunikacje pionowa wzdiuz masztu zapewnia samobieZny, bezlinowy diwig,
napedzany silnikiem spalinowym, pracujacy na zasadzie kolejki zebatej. Posuwa sie
on z pigdkoscia okole 0,35 m/s; czas wjazdu na szczyt masztn wynosi 30 min.
Ponradto wzdiuz calej wysokosei masztu biegnie cigg drabin rezerwowych.

Waznoszenie masztu rozpoczeto w pazdzierniku 1972 r., zakoficzono w maju
1974 1. Jest to aktnalnie najwyzsza inzynierska budowla na §wiecie (rys. 50).

f $28m 646m
534 m
3A60,5m

156m

\

HIRAMIDA CHEOPSA, WIEZA KATEDRY w WIERA EIFLA W WIEZA TELEWIZYINA MASIT TV W
EGIPT ~2050 xpne. KOLONI, NIEMCY. -PARYZU, FRANCJA, W OSTANKIND, ZSRR N.EAZ&IUTT;, Fﬁzgg..
1880 $8p8r, 4567 ¢ 1963 r.

MASZT ~ ANTENA
DLUGOFALOWA,
WRC, GABIN,
974,

Rys. 50. Poréwnanie masztu antenowego WRC z innymi wysokimi budowlami inzynierskimi

R

8; POMIARY RZECZYWISTEJ ANTENY

Pomiary rzeczywistej anteny wykazaly bardzo dobra zgodnoié z wynikami
analizy teoretycznej 1 badan modelowych.

Tablica 8
. Teoretyczne i zmierzone paramefry ukladu dopasowujacego
Wartodd Warto$é zmierzona | Warto%é ustalona
Parametr teoretyczna na modelu anteny dla rreczywistej
K w skali 1:40 anteny
Indukcyjnosé cewki dopasowujgcej [uH] 215 212 200
Polozenie zwieracza na linii dopasowu-
jacej [m] 350,7 344 328
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W trakcie strojenia anteny (tabl. 8) ustalono poloZenie zwieracza toru dopaso-
wujacego na wysokoéei 328 m, -podezas gdy wysokodc ustalona teoretycznie wy-
nosila 350,7 m (blad — 6,9%7), a na modelu w skali 1:40 — 344 m (blad — 4,977).
Indukeyinosé cewki dopasowujacej wynosi 200 pH, warto$¢ ustalona teoretycznie —
215 uH, (blad — 7,5%), natomiast indukcyjnos¢ modelowa — 212 pH (blad —
6,094). Przebicg impedancji na wejsciu rzeczywistego ukladu dopasowujacego
pokazano na rys. 45 wraz z przebiegiem teoretycznym I przebiegiem zmierzonym
na modelu anteny. Biorac pod uwagg trudnoéci w okre§leniu zastgpczej susceptancii
na wejécin anteny, podane wyze] rezultaty nalezy uznaé za doskonale.

Na rysunku 51 i 52 pokazano charakterystyki promieniowania anteny zmie-
rzone przy uzycin §migtowca. Pomiar charakterystyki promieniowania w plaszczyz-
nie poziomej wykonano na obwodzie kola o promieniu 5 km. Przedstawiona na
wykresie charakterysiyka jest wynikiem uérednienia pomiaréw wykonanych w czasie
trzech przelotdw [24]. Pomiar charakterystyki promieniowania w plaszczyznie
pionowej przeprowadzono w czasie przelotu po prostej na stalej wysokosci. Lacznie
wykonano pieé przelotéw, a udredniona charakterystyke przedstawiono ma wy-
kresie, na ktory wrysowano takZe charakterystyke obliczona teoretycznie.

Rys. 51. Charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie poziomej anteny WRC

{[l =~ rozrzut wynikéw pomiardw,

— charakterystyka usredniona
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Rys. 52. Charakterystyka promieniowania w plaszczyinie pionowej anteny WRC

———— charakterystyka teoretyczna nad ziemia idealns, charakterystyka teorctyczna nad ziemia
o konduktywnosci 0,01 Sjm, charakterystvka zmierzona

0e

Anteng przekazano do eksploatacji w lipcu 1974 r. [25]. Pomidry zasicgu staciji
[26] potwierdzily obliczenia teoretyczne {rys. 48). Pierwszy program Polsklego Radia
jest dobrze styszalny na terenie calego kraju.

: 9. ZAKONCZENIE

Przedstawione wyzej wyniki analizy teoretycznej, badaf modelowych i po-
miardw rzeczywistej anteny stanowig petny cykl — od pomystu do jego realizacii.
Duza zgodnos’;é wynikow badan teoretycznych z rezultatami osiagnietymi w praktyce
sugeruje, aby podobny cykl postepowania stosowaé przy budowie innych anten, np.
anten $redniofalowych dla obiektéw wyposazonych w nadajniki bardzo duzej mocy.

Udzial w przedsiewzigeiu unikalnym w skali dwiatowej stwarza zawsze duzq satys-
fakcje. Warto w tym miejscu jednak zwrocié uwage, Ze program radiowy emitowany
w 1927 r. przez warszawski nadajnik dtugofalowy, o mocy zaledwie 12 kW i wypo-
sazony w konwencjonalng anteng, byt doskonale styszalny nie tylko na terenie Polski,
lecz niemal w calej Europie. W latach siedemdziesiatych dla zapewnienia podobnego
zasiegu nalezalo zwiekszy¢é moc nadajnika prawie 170 razy i wybudowaé najwickszy
maszt antenowy na S$wiecie. To ogromne zwiekszenie mocy radigstacji -wyniknglo
ze wzrostu poziomu zakldcer, uniemozliwiajacych odbior stabych sygnaléw. Nie-
pozadane emisje energii elektromagnetycznej stanowia obecnie jeden z podstawo-
wych czynnikdéw ograniczajacych dziatanie wszelkich systeméw, opartych na prze-
sylaniu lub przetwarzaniu informacji za pomoca sygnaléw elektrycznych. W tej
sytuacji staje sie zrozumiala konieczno§é intensywnej dzialalnosci profilaktycznej,
majacej na celu ochrone §rodowiska elekiromagnetycznego i osiagnigeie kompaty-
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bilnoci clektromagnetycznej. Srodowisko elektromagnetyczne nalezy uwdzad
-~ bowiem za takie samo bogactwo naturalne jak powietrze, woda, gleba, zasoby mi-~
neralne i energetyczne.

Dodatek I
Wspolezynniki rozkladu pradu w antenie cylindrycznej

Analizujac jadro réwnania Halléna (1) otrzymuje sie nastepujace zalezmosci
dla wspolczynnikdw wysiepujacych w wyrazeniu (5) na rozklad pradu wzdluz cien-
kiej symetrycznej anteny cylindrycznej o diugosei ki < 5n/4:

1 b
[ o S, < .
sin kh L=h) kb < 2
p = . (D-1)
IU_IZ . kh > '5“

L, My+L, M, ., L,M,—L, M,

_ Ty = Tg4jTy = M12+M§ ] M%-]—M% (D'z)
) --;;_N1M1+N2M2 Ny M, —N,; M, R
! przy czym:
—l Ly = Liy—ILo)+ 13 I~ 1 1), (D-4) -
L, = Ll ,— L)+ Lio~14 Is (D-5)
1 1
| My =Ll —L I+ T cos ki [(Zs—110) (I5 cos kh—I{)] (D-6)
1
My =Iglo~Ir Lio— 7% [(r1—112) (s cos kh—I)] (D-7)
Nl = Id- I7_f3 IS ! (D"S)
: 1
. Ny = L(l;— I+ 1cosih [(13‘14) (I5 cos ki —15)] (D-9)
j I
: I, = fsm & (=) k’° iz (D-10)
- o
It k
I = fsmk(h—l n &Y g (D-11)
‘ —JJh k
- o I = fsmk(h—[ i} COSIry g (D-12)
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h k
I, = f sink (h—|z)) S5 4 (D-13)
—h
h k
I, = f sin k (h—|2]) 22 rld (D-14)
—l .
cos kr
Iy = (cos kz—cos kh) dz (D-15)
-h
It
I = f (cos kz—cos ) ° k1 g (D-16)
1
—h
: sin kr
I, = (cos kz—cos kh) dz (D-17)
—h
sin kr;
Iy = f(cos kz cos ki) dz (D-18)
¥y
~h
Yok k' \ cosk
cos kr
I, = :[ (cos —~ —cos —2—) p dz (D-19)
h
Iio = f (cos cos -’fﬁ) cos kry 4 (D-20)
. e 2 2 . 1
" K .
Iy = j (cos— —c s_h_.) ke (D-21)
o 2 2
[ k
I, = f (cos 22 cos ﬂ) sin kry d. (D-22)
4 2 2 ry
. ; ; ‘
ro = ]/(h— v —z) +a* (D-23)
r=yz*+a* (D-24)
=V (h—z)*+a* (D-25)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci opracowano program ,, Trzynascie calek”

umozliwiajacy obliczenie wspotezynnikéw v, Ty i T dla dowolnych a/A i hfA. Przy-
kiad obliczen podano w tablicy 1.
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Dodatek 11

Impedancja wejsciowa anteny nad ziemia o skoiczonej konduktywnodci

W przypadku anteny umieszczonej nad doskonale przewodzaca, nieskoficzenie
rozlegla ptaszczyzng, pole elektromagnetyczne w pélprzestrzeni lezacej pod ta plasz-
czyzna jest téwne zeru. Jedli jednak plaszczyzna przewodzaca ma rozmiary skoficzone,
tworzac np. kolo o promieniu r,, to w dolnej péiprzestrzeni pojawi sig pole elektro-
magnetyczne, ktérego wartosé zalezy od stosunku promienia ry, do dhugosci fali .
Jezeli plaszezyzna przewodzaca lezy na powierzehni ziemi o skoficzonej konduktyw-
nosci, tworzgc instalacje uziemiajaca (rys. D-1), to czg§¢ energii doprowadzona do

Rys. D-1. Antena nad instalacja uziemidjaca w postaci metalowego dysku -

anteny traci si¢ na cieplo w dolnej poltprzestrzeni. Zmiane impedancji wejéciowej
anteny nad ziemia, gdy érednica instalacji uziemiajacej maleje od nieskoficzonosci
do wartoséci 2 ry, mozna okreslié stosunkowo fatwo, gdy spelniony jest warunek

o> oo S (D-26)

przy czym:
o — konduktywno$¢ ziemi,
¢ — przenikalno§é elektryczna ziemi,

Calkowita moc zespolona przechodzaca do ziemi dana jest przez

[er]
T,= —u[ E,Hoode = (D-27)

To

Uwzgledniajac warunek (D-26) skladowe pola elektromagnetjbznego Ei H,
na powierzchni ziemi zwigzane sa przyblizonym warunkiem granicznym Leonto-
wicza [12]

E,=—-{.Hs (D-28)

5%
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w ktérym .
120z 120=

.= = = (1+j

Ve—i60dy o V1204, ¢ (4D

jest impedancjg falowa ziemi.
Wstawiajac warunek (D-38) do wyrazenia (D-27) otrzymuje sig

o
T.=nl, [ Hiodg (D-29)

To
Przy ry = oo catkowita moc zespolona doprowadzona do anteny jest réwna

1
To =5 I8 Z, - (D-30)
gdzie: -
I, — prad na wejsciu anteny,
Z, — impedancja wejSciowa anteny.
Przy skoficzonym r, calkowita moc zespolona doprowadzona do anteny, w ktérej
plynie ten sam prad na wejsciu, jest réwna
T, = —;-13,_ Z, : . (D-31)
pizy czym Z, jest impedancjy wejSciows anteny, z Uwzglednieniem skoficzonej
konduktywnosci ziemi poza granica ¢ = r,. Poniewaz prad doplywajacy do anteny
1 jego rozklad wzdluz anteny w obu przypadkach jest taki sam, wige i moc pro-
mieniowana przez antene musi by¢ jednakowa w obu przypadkach. Réznica T,
1T,/ okreSla zatem moc zespolona przechodzaca do ziemi. Jest wiec

I3 Az, (D-32)

przy czym AZ, jest zmiang impedancji wejéciowej anteny wskutek skoriczonej
konduktywnosci ziemi. Korzystajac z zaleznosci (D-29) i (D-32} otrzymuje sie

AZ; = %f Hzgdp. (D-33)
O Q

r

We wzorze (D-33) Hy jest polem magnetycznym na powierzchni doskonale prze-

wodzacej, nieskoficzenie-rozleglej plaszczyzny, jest wige réwniez polem w plaszezyZ-

" nie prostopadlej do symetrycznej anteny o diugoéei 27 i przechodzacej przez jej

$rodek. Pole to jest zwiazane z potencjalem wektorowym zalezno$cia

1 94 :
. Hp e — L 04 D-34)
Ny 3 o aQ (

i
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Wzor na potencjal wektorowy anteny liniowej z rozkladem pradu J(z) ma nastepu-
jaca postaé

e ij.
& (D-35)

h
= Ho
4. = 4 fI(z)

—It

przy czym R = Vzl+¢g?
Wstawiajgc wyrazenie (D-35) do zaleznosci (D-34) i obliczajac pochodng wzgle-
dem g, ofrzymuje sig

;]
_ Hy = % f 1(z) (1+jkR) e"'“% dz (D-36)

—I

Przy zatoZzeniu sinusoidalnego rozkladu pradu w antenie, catkg we wzorze (D-36)
mozna obliczyé. Rozkladu sinusoidalnego nie mozna jednak stosowaé dla anten
o diugodci zblizonej do diugodci fali. Zastosowano wige rozklad wedlug Kinga,
okre§lony zalezno$cig (5). Przy takim rozkladzie pradu catk¢ w wyrazeniu (D-36)
mozna obliczy¢ numerycznie. Przygotowano wige program do obliczania pola ma-
gnetycznego wedlug zaleznosci (D-36), a nastgpnie poprawki AZ, wedlug wzoru
(D-33).

W warunkach rzeczywistych instalacja uziemiajgca nie tworzy jednolitego kota
metalowego, lecz jest wykonana z pewnej liczby N przewoddw 1"()zchodzqc‘sycle1j sie
promieniScie (rys. D-2). Wskutek przenikania czedci energii poprzez instalacje
uziemiajaca do ziemi, wystepuja w tym przypadku straty rdwniez w obszarze ¢ < r,.
Tym stratom mozna przypisaé¢ dodatkowa zmiang impedancji wejsciowej anteny AZ,.
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Warto$é tej zmiany mozna okrelié podobnie jak dla obszara ¢ > ro, wprowadzajac
pojecie wypadkowej impedancji falowej ziemi i instalacji uziemiajacej

_ Lt _
=g ®-37)

Tmpedancja falowa instalacii uziemiajace] wg [27] wyraza si¢ wzorem

(=i 120115'—111

b
A 2na, .(D -38)

w ktérym:
b — odlegloéé migdzy przewodami instalacji,

a, — promiefi przewodu.

Przy dostateczme duzej liczbie przewodéw N mozna przyja¢ b = 2%‘0
Impedancja falowa mstalac_]i uziemiajacej jest funkcja promienia g, musi wigc
by¢ wprowadzona pod znak catki. Korzystajac z zaleznosci (D-33) otrzymuje sig

ro

4z, =25 [ Lk 2040 (D-39)
[+]

przy czym dla duzych N

{, =120 " In - (D-40)

Dodatek Il

Sprawnos¢ anteny

Sprawno$¢ anteny zasilanej u podstawy i wyposazonej w instalacje nziemiajaca
(tys. D-2) jest uwarunkowana przede wszystkim stratami mocy w ziemi. Straty te
mozna obliczyé catkujac pionows skiadowa wektora Poyatinga na pow;erzchm
ziemi

Fmax
P, =mRe {f C:—i—zz Hy HE o do+8, f Hp H3 0 dg} - (D-41)

Fo

Zaklada si¢ przy tym, podobnie jak przy obhczamu impedancii wejSciowej, Ze
natezenie pola magnetycznego na powierzchni ziemi o skoficzonej konduktywnosci
jest takie samo, jak ma powierzchni doskonalego przewodnika, tzn. jest okreslone

wzorem, {D-36).
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Wybor gornej granicy catkowania w drugiej calce wyrazenia (D-41). nastrecza
pewne trudnosci. Jesli przyjac rp,, = 0, to catka staje sig rozbiezna. Jest to zupetnie
zrozumiale, poniewaz zalozyliémy, 7e pole magnetyczne zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do pierwszej potegi odleglosci. Udoskonalenie wyrazenia (D-41)

. przez wprowadzenie pod znak catki wspdlczynnika ostabienia niewiele ratuje sytuacje.

Calka przestaje by¢ rozbiezna, ale wybierajac dostatecznie duzg wartosé r,,,, mozna
dowolnie zmnigjszyé sprawnos¢ anteny. W tej sytuacji gérng granicg catkowania
wybiera sig dos¢ dowolnie w obszarze pola bliskiego anteny. Straty zwigzane z ob-
szarem leZacym poza gorng granica calkowania, traktuje sie przy tym ]ako straty
propagacyjne. W dalszych rozwazaniach przyjeto r,, = Af2,

Mocy strat wyrazonej zaleznoscia (D-41) moZna przypisaé zastepeza rezystancie
strat

2P,
Ropr = Izt : (D-42)
0
ktérej znajomo$¢é pozwala obliczyé sprawno$é anteny
: Rstr .
= (D'43)
'RA+Rstr

Wyniki obliczeri sprawnosci anteny o wysokosci 0,4461 w funkcji promienia insta-
lacji uziemiajacej przedstawiono na rys. D-3.

0
%
% g —|
=
N= 150 1 3
LIS I
' ® Nl ——— -
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Rys D-3. Sprawnoéc anteny zasilanej u podstavéy 4Zvﬁ)funlccjl promienia instalacji uziemiajacei
({4
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M. H. Ben ) . .

TEOPETUYECKHII AHAJIW3 M MOIOENBHBIE MCIBITAHWSA AHTEHHEI
LTS NEHTPAJIBHOM BAPIMABCKOM CTAHLIIMM PAJHOBEUAHHA

Peaome

YIpunATOE pelleHHe CTPOHKH ANHHHOBOIHOBOM DPATMOBEINATCABHOHR CTaHIMM, CHaOXERHOH
TIepeIATYHKOM € MOIHOCTRIO 2 MeT cozmano meobxozmmMocts paspabotats B Ilonblue aHTeHHY
ofecnevHBaOIIYIO B cTpaHe npueM 0e3 3aMHDPAHHA CHIHAJOB, :

B BHOy TOro, 4ro ONTHMANLHCE IEPEKPHITHE NOABEPraeMOi M3NyYeHHIO TeppuIopHE obec-
NEYR BAET NONYBONHOBON M3Iy4aTeNb, TPHHATO HEOOXORHMOH MHOCTPOHKY CTaibHOH aHTEHHOH
MauTel, BRICOTOM B 640 M.

CrTaThd COOCDKHT DE3YABTATE! TEOPETHYECKOTO AHAJM3A PACIOPEASTESHUS TOKA BAOIb QHTEHHbL
& TAKKE XAPAXTEPHCTHKY BXOAHOTO HMIEAARCA M XaPaKTePHCTHKY H3IYYeH . 3QeCE OUCAHO TOKE
crocob pacudra CTATHYECKHX HATDSDKCHMI ¥ HAUPMAKEHWH BBICOKOH YacTOTLI, BEICTYIAIOMIHX H2
WICIATOPAX aHTEHHHIX OTTMKCK. Pe3yibBTATHL TEOPETWHECKOTO aHaN3a MPOBEPEHO Ha MOLESIAX
auTeHnsl, VICOBITANNA 3TH NPOBEJECHO B HBYX 3Tanax. B nepBo# crajuH Ha MOJIRIH MANOTO MAC-
mrafa OBpPEHSacHD NapaMepTsl, Tpebyemele AN H3TOTOBICHHS MEXaHNYECKOTO MPOEKTE AHTEHHBI,
Bo BTOpPOI cTamMH HA OCHOBAHWH KOHCTPYKIMOHHOTO IPOCKTA #HTEHHBI, IOCTPOEHO MOAENE B Mac-
mrabe 1:40, spnsonlyrocsd TOYHNLIM H300paKeHHeM NpoekTEpYyemMolf anTennel. Ilensio mpoeeneH-
HBIX Ha 3TOif MONENH MIMEPEHMIt ABNANOCE OKOHEYHOE OIPENEeHNe SNeKTPIYECKAX napaMc'rpc:B
anTeHHbl. M3Mepenss MpoBElEHHBIE HA PeasisHOM aHTEHHE, a HMEHHO HA BXOMAE COTTIACYIOLICH
CXEMBI TIOKAZAIE O4YeHh OONBIIOE CXOJCTRO C TEOPETHYCCKH ONEDEENSHHOR XapakTepucTikoit
Hmne,uéﬂga H XapakTepuCTUKOi u3MepsHnoi Ha Momens 1:40. XapakTepHCTHKa UEIYUYEHH, H3Me-
pAeMas ¢ HGOMOIUBIO BEPTONETA, COBHAIACT TOXE C TEOPETHYECKOM XapakTEpHCTHKOH.

OnucEIBaeMEIl B CTAThE cHOco0 NeifCTROBAHNA MOKET OBITE HCHONBE30BAH TIPH OPOCKTHPOBA-
HHW JPYTHX PajlOBElIATENbHBIX AHTEHH B JHaNa30HAX MNHHHBIX H CPEAHHX BOJH,

Daniel Joseph Bem

THEORETICAL ANALYSIS AND MODEL RESEARCHES OF ANTENNA
FOR THE WARSAW CENTRAL BROADCASTING. RADIO STATION

Summary

The decision to construct in Poland a long wave broadcasting station, equiped with a 2 MW
transmitter, created the néed to elaborate an antenna with radiation patters enabling reception
free of fadings throughout the country. ’

It has been found that the optimal coverage of the territory would be assured by a half-wave
radiator, which meant the necessity to construct a steél acrial mast of 640 m in height,

The paper presents the results of theorctical analysis with regard to disiribution of current
along the aerial body, the input impedance and the radiation chafaq(qrist'_iqs. The manner of
calculating the static and high frequency voltages on the stay insultitors has algo been described.
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The results of theoretical analysis have been proved on suitable antenna models. The model
researches have been performed in two stages. In the first stage, the aerial parameters for mecha-
nic designing have been defined on a small scale aerial model.

In the second stage, after elaboration of the construction design of the antenna, a new
meodel has been builf in the scale 1:40, being a precise copy of the real antenna. The aim of the
measurements of this model was to finally determine the antenna electric parameters,

The measured results of the real antenna proved a very preat conformity of the impedance
course on the entinput of the matching network with the course defined theoretically and
measured on the model in the scale 1:40. ’

The radiation pattern of the real antenna, when measured by means of a helicopter,
coincided with the theoretical ones. '

The procedure described in the paper may be utilized when designing other broadcasting
aerials for long and medium waves.

Daniel Jozef Bem

ANALYSE THEORIQUE ET RECHERCHES SUR LES MODELES
DE LA STATION RADIO-EMETTRICE CENTRALE DE VARSOVIE

Résumé

La décision de construire en Pologne une station radio-émettrice d’ondes longues, équipée
d’un émetteur 4 puissance de 2 MW, a créé la nécessité d’élaborer une antenne assurant la re-
ception sans fadings.

On a constaté, que la couverture optimum du territoire rayonné est assurse par une anienne
4 demi-onde, qui exige la construction d’un pylon d’acier ayant la hauteur de 640 rn, Dans "arti-
cle sont présentés les résultats de Panalyse théorique concernant la distribution du courant le
long d’antenne, impédance d’entrée et 1a caractéristique du rayonnement. La maniére de cal-
culer les tensions statiques et celles de haute fréquence, existant sur les isolateurs soustracteurs,
est décrite. Les résultats de P’analyse ont &té vérifiés sur les modéles de I’antenne. Les recherches
sur les modéles ont été effectuées en deux étapes. Au cours de la premiére étape, sur les modéles
de petites dimensions, on &t& fixés les parametres destinés au projet mécanique. Au cours de la
deuxiéme étape, le projet de construction étant réalisé, on a construit une fidale copie de I'antenne
réelle & I’échelle 1:40. Le but des mesures du modéle consistait & déterminer définitivement
les paramétres électriques de Iantenne. .

Les mesures effectuées sur P’antenne réelle ont démontré une ressemblance marqguée du par-
cours de I'impédance d'entrée du schéme d’adaptation avec le parcours qui a ét6 défini théori-
quement et celui mesuré sur le modéle 3 I’échelle 1:40. La caractéristique du rayonnement de
I'antenne réelle mesurée au moyen d’hélicoptére présente aussi une ressemblance fidele avee la
caractéristique théorigue. ' ' T .

La méthode présentée dans Particle cut &ire utilisée pour établir Jes projets d’autres antenne
radiophoniques d’ondes Jongues et moyennes.
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Daniel Jozef Bem

THEORETISCHE ANALYSE UND MODELLPRUFUNGEN DER ANTENNE
DER WARSCHAUER RUNDFUNKSTATION

Zusammenfassung

Fassung des Entschlusses itber den Bau in Polen mit den 2 MW Sendern ausgeriisteten
Langwellenrundfunkstation schaffte die Notwendigkeit zur Bearbeitung einer Antenne mit
gegenschwundigen Eigenschaften. ’

Es wurde festgestellt, dass die optimale Versorgung des Gelindes eine Halbwellenantenne
bietet, was die Notwendigkeit bedeutete, einen 640 m hohen Stahlmast zu bauen. In dem Arti-
kel wurden die Resultate der theorefischen Analyse dargestellt, die die Stromverteilung der
Antenne entlang, und Eingangsimpedanz und Strahlungscharakteristik betrifft. Es wurded auch
die Berechnungsmethode der statistischen und HF-Spannungen auf Spannisolatoren beschrie-

: . ben. .
i . Die Resultate der theoretischen Analyse wurden auf den Antennenmodellen gepriift. Die
Madellpriifungen wurden in zwei Etappen durchgefithrt, In der ersten Etappe, auf den
Kleinmassstabmodellen wurden die Antennenparameter fiir mechanisches Projekt festgestellt.
;] In der, zweiten Etappe — nach der Ausfilhrung des Konstruktionsprojektes der Antenne- wurde
das Modell in 1:40 Mass-stab gebaut, das treue Kopie der wirklichen Antenne war, Der Zweck
der Modellpriffungen war die endgiltige Festlegung der elektrischen Parameter der Antenne.
Die Messungen der wirkiichen Antenne zeigten grosse {rbereinstimmung des Impedan-
: zverlaufes am Eingang der Anpassungschaltung mit dem Verlauf, der theoretisch bestimmt und
i auf dem in 1:40 Massstab gemessenen Modell wurde. Auch die mit dem Hubschrauber ge-
messene Strahlungscharakteristik der wirklichen Antenne entspricht der theoretischen Cha-
rakteristik. ]
‘ Die in diesern Artikel beschriebene Handlungsweise kann bei der Projektierung anderer
Lang- und Miitelwellenrundfunkantennen ausgenutzt werden.
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PRACE INSTYTUTU EACZNOSCI

Edward Dumania

MODELOWANIE KONFIGURACII SIECI ROZSIEWCZEJ
(METODYKA I BADANIA MODELOWE)

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 22,10.1977 r.

W artykule omowiono istotne cechy transmisyjnej sieci rozsiewczej (npl telewizyjnej),
sprecyzowano dwa kryteria modelowania (techniczne i ekonomiczne), zaproponowa-
no metodyke optymalizacyjnege modelowania konfiguracii sieci rozsiewczej z uw-
zglednieniem obu kryteribw oraz przedstawiono wyniki obliczefi sieci 17 wezlowej,
ilustrujgce wykorzystanie i przydatnos¢ proponowanej metody.

- 1. CECHY SIECI ROZSIEWCZEJ

Podstawowa cechg, charakteryzujaca transmisyjna sieé¢ rozsiewcza, jest jedno-
kierunkowe przesylanie informacji (na przyklad programu telewizyjnego lub radio-
fonicznego) od punktu centralnego (na przyktad osrodka studyjno-programowego)
: do podporzadkowanych pozostatych punktéw sicei (na przyktad do nadajnikéw
© telewizyjnych Inb radiofonicznych). Przy tym informacja przesylana do wszystkich
i punktéw podporzadkowanych jest na ogét identyczna, tak Ze moga one byé
»Zasilane réwnolegle” i istnieje mozliwosé ,,bezzakldceniowege odgaleziania™
informacji z drogi transmisyjnej do wielu punktéw podporzadkowanych.

Wymienione powyze] punkty sieci bedziemy nazywad weziami (wezel centralny
i wezty podporzadkowane), a polgczenia miedzy nimi — galeziami sieci. . '

Poszezegolne wezly proponnje sie charakteryzowaé trzema liczbami catkowitymi
dodatnimi. :

W, [uf v, np. W 13/245/300
gdzie:

: i=1,23,...n — numer wezla w kolejnosci odleglosci od wezla centralnego,
- kitéry jest oznaczony symbolem W0

' " u; — odlegio$é (np. w kilometrach) wezla i-tego od wezla central-
|  tiego

' v; — dlugoéé drogi polaczenia wezla i-tego z wezlem centralnym
= . przez wezly poérednie (dla wezidw potaczonych bezpodrednio
; 'z weztem centralnym v; = u,-).
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Ponadto wprowadza si¢ oznaczenia:

k; = L/ wspdlczynnik wydluzenia drogi transmisji od wezla central-

i
nego do wezla i-tego w stosunku do odleglosci bezposredniej

Jmae — maksymalne wydluzenie drogi transmisji w sieci
K — zalozony wspolczynnik dopuszczalnego (ograniczajqcego) wy-
dhuzenia drogi transmisji
d (i.h) — odlegloi¢ migdzy dwoma  weztami (dlugosc gatezi i — k)
D=Zd@h — suméryczna dlugo$é sieci — suma diugosci galezi sieci

Uwaga: Cecha wezla u; — jest dang wejSciows, a ceche v; oblicza sig w trakcie
modelowania sieci. Wezel nie majacy cechy v; nalezy traktowad jako ,,nie wiaczo-

ny” do sieci, a.wezel majacy ceche v; jako ,,wlaczony” do sieci.

2. OGOLNE KRYTERIA MODELOWANIA

Przy optymalizacyjnym modelowaniu sieci nalezy bra¢ pod uwage dwa kryteria’)
a mianowicie: '

1. Kryterium techniczne, okreslajgce jakosc transmxsjl w relacjach od wezla
centralnego do wezléw podporzadkowanych; jakos¢ ta powinna by¢ jak najlepsza.

2. Kryterium ekonomiczne, okreSlajace koszt calej sieci; koszt ten powinien byé
jak najnizszy.
! Dla celéw modelowania konﬁguracp sieci mozna przyjaé, #e jako$¢ transmisji ‘
(okreélona na przyklad mocg szuméw wprowadzanych przez tacze w danej relacji)
jest proporcjonalna do dlugoeéei drogi, transmisji- — v;, 2 koszt calej sieci jest pro-
porcjonalny do sumarycznej diugosci sieci — Zd (G, A).

: °
o 154387 2256
‘ o 175
- 1645
3 o #4454 2yrs
o 6/225 . o
o /279 P
0
: o377 o g
3 3153
o 1302 °©
o2, / 753 : i
o 275
o 9esz
Og/255 0253 N

Rys. 1. Rozmieszczenie wezidéw do badan modelowych sieci rozsiewczej.
2/153 — nuimer wezla/odlegtoéé od wezla centralnego

- Jeszcze-jedno wazne krytesium, kryterium niezawodnodciowe, bedzie uwzglgdnione w dal-
szych etapach modclowania sieci. . .

AT It N
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Wymienione kryteria przyjmowane oddzielnie prowadza do sprzecznych wynikéw,
co mozna wykazaé na przyj¢tym przykladowo do badan modelu sieci 17-to wezlo-
wej (wezel centralny oznaczony cecha 01 16 weztéw podporzadkowanych oznaczo-
nych numerami od 1 do 16). Rozmieszczenie wezldw pokazano na rys. 1, a macierz
odleglosci migdzy nimi pokazano w tablicy 1.

Tabela 1
Macierz odlegloSci miedzy wezlami sieci z rys. 1

Ol 121341567 87 |46 17 |72 73 |77 )75 |75

it8
153|128
152|222 143
1751292304 213 \
1761234)324| 375 | 197 I~
LEEV 179300 373|344 | 180 \ .
253753 135|134 | 352|429 440\
255|136 105 | 226|909 176 | 368 1981~
262 | 173| 135|274 14301207 | 327 205 ) 2P }‘ .
275|162 | 191 329 | 4001 67 |272] 2071 58] BTN
- 273 189| 308|4081428 | 284 | 1004421337 281 1208
286|294 | 412 |37 329 130 | 15| 52| 130| 9801 209 }r\
- (3021184254366 [475| 3791233 | 372 | 238| 167 at (194 378
377|272 | 375|293\ 533|382 ) 203 | 502 | 376 | 3081 221 | 108| 3900750
387 396|475 | 538|973 | 284 | 158|608 | 528 |79 909 | 205 | 158 {397 |
454|379 503 | 595|572 | 393|232 637 |s29 |26 8| 365 | 195 | 76 | 308 178 L]

[
a;..‘at:;a::z-stam\zOsQ-hur\,-.t:

R Przyjecie kryterium najlepszej jakoéci transmisji, bez uwzglgdnienia kosztéw — su-
marycznej dlugosci sieci, daje w wyniku konfiguracje promienista z liniami Iacza-
cymi bézpodrednio wezel centralny z poszezegdlnymi wezlami podporzgdkowanymi
17/295

187367 ¢
o 5178

175
16/454 #

_3/153

P55 7/253
Rys. 2, Kofiguracja sieci 17-to wezlowej w postaci drzewa z korzeniem o wefle 0
Sumaryczna dlugosé sieci D = 4125 km. Wydtuzenie drogi transmisjii X — 1
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w postaci tak zwanego ,.drzewa z korzeniem w weZle 07, pokazang na rys. 2, o su-
marycznej diugosci 4125 km. Natomiast przyjgcie kryterium najmniejszego kosztu
sieci, bez uwzglednienia jakodci transmisji — diugodci drdg transmisji, daje konfi-
guracje sieci w postaci tak zwanego ,,drzewa minimalnego (ckonomicznego)”,
pokazana na rys. 3, o ponad dwukrotnie muniejszej sumarycznej diugosci 1978 km,

12/2a8/ 1294

817611341

7 WIS/ 175
16/454/1390

8/225/949

11/278/841

Vs ISt

10/275/ 543

2621423 7/253/328

8/255/352

.
Rys. 3. Konfiguracja sieci 17-to wezlowej w postaci drzewa minimalnego
Sumaryczna diugosé sicei D = 1978 km, Maksymalne wydluzenie drogi transmisii X = 7,6

ale o nie do przyjecia duzych wydluzeniach drog transmisji do wiekszosci wezldw,
ktére wynosza na przykiad 7.6 dla wezla 5; 4,2 dia qu{a 6; 34 dla qu{a 12; 34
dla wezla 3, 3,2 dla wezla 15 itd.

Minimalizowanie dtugodci drog transmisji prowadzi do wzrostu sumarycznej
dlugodci sieci, i odwrotnie, minimalizowanie sumarycznej diugodci sieci prowadzi
do wydluzenia drég transmisyjnych.

3. PROPONOWANA METODYKA MODELOWANIA KONFIGURACH
SIECI ROZSIEWCZEJY

Przy optymalizacyjnym modelowaniu konfiguracji sieci rozsiewczej nalezy
uwzgledniaé réwnoczesnic oba wyZzej wymienione kryteria, aby uzyska¢ rozwiazanie
kompromisowe migdzy jako$cia transmisji w poszczegdlnych relaciach (dtugosciami
drég — v;) i kosztem calej sieci (sumaryczna dlugoscia sieci — Z d (f, A).

Optymalna konfiguracja powinna charakteryzowadé si¢ jak najmniejsza sumarycz-
na dlugoscia sieci

D= .d@,h) = min o %))
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przy utrzymaniu zalozonego dopuszczalnego wydiuzenia drég transmisji od wezla
centralnego do poszezegdlnych weztéw podporzadkowanych
Uy

k=t<K @

gdzie :

1[ zalozony wspdiczynnik dopuszczalnego wydiuzenia drogi transmlsjl.
Dla osiggnigcia tego proponuje procedure postepowania przy konstruowaniu kon-
figuracji sieci wedtug schematu (algorytmu) pokazana na rys. 4.

Dane wejiclowe

f
1 I Wykaz wertéw | ancierz odleglodcl miedry quln+ |

S e Sl

Wybierz kolejny co do odleglodci od wezla centralnogol
wvezel podporzgdkowany W iU, , rozpoczynajge od
wezta W1

¥ _
Wybierz najblizszy weztowl Wi wezel WHugfvi wlaczonys
Jut do steci; moie nim byé wezel cemtralny WO/0/0

Y

Oblicz dlugesé drogl trensmisji od wezla Wi do wezld
centralnege przez wezel Wifuyfv; d(i,f)+ ve

Wyblerz nast gpny co do
odleglodel od Wi wezel
wigezony jui do sieci
/op. wezel Whiugf
wtérz procedurg H
werta W[{uf[v

tak

Dodaj do sieci polgczenie Wi - Wi i wezlowi Wi
drugg ceche v/ =d1, £)+ A

tak koniec

wqczono wszystkie obliczen

Wybierz koletny po Wi co do odlegiodei od wezta cen|

traluego wezel podperzadkowany Wi, potem powtérz
procedurg jak dla wezla Wi

Rys. 4. Schemat (algorytm) konstruowania sieci rozsiewczej

1. Danymi wejiciowymi jest wykaz odpowiednio ocechowanych wezlow —
Wifu; (na razie bez cechy v,) i pelna macierz odlegltosci miedzy nimi.

2. Konstruowatie konfiguracji sieci nalezy rozpoczynaé od wezla W1, naj-
bllzszego wezlowl centralnemu W0, wprowadzajac jako zaczatek sieci polaczenie

— W0, i nadajac weztowi W1ju, ceche v, = u,.

3. »Dolaczanie” do sieci nastepnych wezldw nalezy realizowaé w kolejnosci
ich odlegtosci od wezla centralnego, taczac rozpatrywany wezet Wifu, z najblizszym

6 Prace Instytutu Facznosei
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mu wezlem (np. Wh (u,/v,) majacym juz polaczenie z wezlem centralnym (juz wlaczo-
nym do sieci), przy zachowaniu ograniczenia (2).

4. Jezeli polaczenie Wiz Wh () v, nie zapewnia spelnienia powyZszego ograni-
czenia, nalezy probowad wlaczaé do sieci wezet J#ifu, poprzez nastepny co do od-
leglosci od Wi wezet (np. Wi (u/v;) majacy juz polaczenie z wezlem centralnym,
az do znalezienia wezla, przy ktérym bedzie speinione ograniczenie (2); w granicz-
nym przypadku bedzie to polaczenie bezposrednie z wezlem centrainym, nadajgce
‘Tozpatrywanemu wezlowi Wi ceche v; = u;.

4. PROGRAM MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO

Na podstawie powyiszej metodyki i schematu postgpowania opracowano
w IE program do kompuicrowegoe modelowaia sieci rozsiewczej, umozliwiajacy
szybkie obliczanie wariantow sieci, na przykiad przy zmianach lokalizacji lub liczby
wezidow, czy zmianach wartosci wspolczynnika dopuszezalnego wydtuzenia drogi
transmisji. Wyniki takich obliczen pozwola wybraé wariant najbardziej optymalny.

5. WYKORZYSTANIE METODY 1 WYNIKOW OBLICZEN

Wykorzystujae przedstawiona powyzZej metodyke i schemat postqpowarii'a prze-
prowadzono przykladowe obliczenia dla sieci 17-to weztowej z rys. 1, przy réznych
warto$ciach wspolczynnika ograniczenia wydluZenia drogi, ktérych wyniki przed-
stawiono na rys. 5, 6, 7, 8 1 9, w poniZszej tabeli oraz na rys. 10.

Tabela 2
Wyniki obliczen konfiguracji sieci rozsiewczej 17 wezlowej
_ Wartos¢ wspdlczynnika L. Wzgledna diugosé
wydluzenia drogi — K Konfiguracja Suntnar_y czna dhugosé (wzgledny kosz wydlu-
{(Pogorszenie jakosei sieci siect - D Zenia) sieci w stosunku
. {Koszt sieci) .. L
transmisji) do sieci promienistej
1 (OdB) wg rys, 2 4125 1
(promienista)

0 (kmax=2,53)(4dB)| = wgrys. 5 2049 0,5

2,0 (3 dB) wg 1ys. 6 2062 0,5

1,58 (2 dB) wg 1ys. 7 2159 0,52

1,26 (1 dB) wg rys. 8 2282 0,55

1,12 (0,5 dB) © wg rys. 9 2637 0,64

Wykres na ostatnim rysunku, obrazujacy zalezno$¢ miedzy kosztem sieci (su-
‘maryczna diugoécia siec]) i jakodcia transmisji (wydiuzeniem drdég transmisi),
wyraznie potwierdza wezesniejsze stwierdzenie, Ze oszczednosé ekonomiczng mozna

1
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zyskaé kosztem pogor'szenia jako$ci transmisji w relacjach. Ksztalt krzywej i jej
poloZenie w stosunku do osi wspolizednych zaleza oczywiscie od liczby wezlow
i ich rozmieszczenia w stosunku do wezla centralnego.

12/205/315

7573871473
7507 8/176/176

Y173(175
&/225/297

7/253/382

&§/2535/352

Rys. 5, Konfiguracja sieci 17-to weziowej bez ograniczenia wydluZenia drdg transmisji K < o

Maksymalne wydiuZzenie drogi transmisji Kmie = 2,53
Sumaryczna diugod€ sieci D = 2049 km

Na podstawie wykresu z rys. 10 dla pokazanego na rys. 1 modelu rozmieszczenia
wezldéw moZna swiadomie wybra¢ kompromisowe rozwiazanie konfiguracii sieci, przy
czym najbardziej uzasadnione wydaje sie wybranie konfiguracji zblizonej do poka-
zanej na rys. 8, dopuszezajacej pogorszenie jakoscei transmisji okolo 1,26 razy (o okolo

12/268/315

/1760176

YIS/ 175

wHSEN  G22sjeer

14/377/513

. 13/302/523 FH33/153

G623
7 yzssfssy W82

Rys. 6. Konfiguracja sieci 17-to wezlowej przy ograniczeniu wydtuzenia drdg transmisji do K < 2
Sumaryczna diugosé sieci D = _2062 km, Maksymalne wydiuzenie drogi transmisji Koax = 1,96
i
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1 dB), ktérej koszt wgnosi okolo 0,55 kosztu sieci 0 konfiguracji promieniste;.
W okolicy tego punktu krzywa z rys. 10 wykazunje wyrazne. ,,Zalamanie”. Dalsza
poprawa jakodei powoduje gwaltowny wzrost kosztu, a dalsze zmniejszanie kosztu
prowadzi do szybkiego pogarszania jakosci.

1212861315

/78176
ITS/I7S

14/377/513

G/53/153

3/302/367
. 11, 2/453/753

/263329 7/253/288

&/253/258

Rys. 7. Konfigurdcja sieci 17-to wezlowej przy ograniczeniu wydiuzenia drog transmisji do X j<:1,5 8
Sumaryczna diugosé sieci I = 2159 km, Maksymalne wydluZenie drogi transmisji Kpa, = 1,49

12/286/315

v

133877474 _ 31761176
15/43/528

4175/ 175
&/225/225 o

y2ra/363

1377/441

. 353/ 153
13/385/36¢ 2/15H 153
101275/ 280

%)
e E R A
\ws. 8. Xonfiguracja sieci 17-t0 wezlowej przy ograniczeniu wydiuzenia drog transmisji:do K<1,26
Sumaryczna diugosé sieci -D = 2282 km, Maksymalne wydluzenie drogi transmisji Ky, = 1,26
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12/285/315
151367393

S/176/176

76/454/501 175t

353153 .
13/3024302

18/275/280

9265258 af2ssiese  WESH253. - :
Rys. 9. Konfiguracja sieci 17-to wezlowej przy ograniczeniu wydluzenia drég transmisji do
K< 1,12

Sumaryczna diugosé sieei D = 2637 kmy, Maksymalne wydluzenie drég transmisji Kms = 1,1
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Rys. 10. Wyniki -obliczedl sieci '17-to wezlowej. Zalezno$é migdzy kosztem sieci i pogorszeniem
. Jakosci transmisji S .
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Doeapd Hymans

MOJETAPOBAHVE KOHOHUI YPALIUH CETH BEIAHWA
(METOJWUKA ¥ MOJIENHLHEIE MCIIBITAHYL)

Pearome

B cTaThe PACCMOTPEHE CYLLIECTBEHHBIC CBOMCTRA NIEpENaloliell CCTH BeWAHMA (HIL TCNEBH3M-
ounoii cern). OmpeNefeHo B2 KPHTEPHA MOIENHPOBAHNA TakOil ceTH (TexHudeckul u IKOHOMHE-
veckwmit). TIPCANIONKEHO METONMKY ONTHMATH3MPOBAHHOIO MOJENMPOBAHMA KOHQHIypamyu CerTd
BEIIANHA ¢ Y4ETOM OBOHX KPHTEPHMEB 4 TakiKe TIPEHCTARICHO PE3YNLTATH PACIETOR CETH COCTOfA-
melf m3 17 y3:00B ANA TOACHEHHS HCIIONE30BAHHA W MPHTOAHOCTH NIPEVIATACMOTO METOMA.

Edward Dumania

MODELING OF BROADCASTING NETWORK CONFIGURATION
- {Method and Model Tests)

Summary

In the paper the essential characteristics of transmission broadcasting networks (e.g. the
television network) have been examined, two modeling criteria (the technical and the economical
one) have been specified, method of the optimized modeling of the broadcasting network confi-
guration — taking into account both criteria — have been proposed and the calculation results
of the 17 node network have been presented, showing both the utilization and usefulness of
the proposed method. :

Edward Dumania

SIMULATION DE CONFIGURATION DU RESEAU DE DIFFUSION
(Méthode et essais de simulation)

Résumé °
Dans Particle on a traité les caraciéristiques essentielles de transmission du réseau de diffu-
sion (par exemple du réseau de télévision), on a précisé les deux criteres de simulation (techni-
que et économique) et on a proposé une méthode d’optimalisation de la simulation de configu
ration du résean de diffusion, en tenant compte des deux critéres. Aussi a-t-on présenté les ré-
sultats du calcul d’un réseau a 17 noeuds, illustrant 1'utilisation et Uutilité de la méthode pro-

posse.
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Edward Dumania

KONFIGURATIONSMODELLIERUNG DES VERTEILUNGSNETZES

(Methode und Modellpriifungen)

Zusammenfassung .

In dem Artikel wurden wesentliche Merkmale des Verteilungsnetzes (z B. fiir Ubertragung
der Fernsehprogramme) besprochen und Zwei Modellierungskriterien (technisches und &ko-
nomisches) erldutert, .

Damn wurde die Methodik der Optimalmodellierung der Konfiguration des Verteilung-
snetzes mit Beriicksichtigung der beiden Kriterien vorgeschlagen und die Resultate der Bere-
chnungen eines 17-kndtigen Netzes dargestellt, die die Ausnutzung und Verwendbarkeit der
vorgeschlagenen Methode illustrieren.
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Alina Karwowska — Lamparska
Andrzej Gawel

WIZJOTELEFONICZNY CYFROWY KODER-DEKODER*

Rekopis dostarczono do Komitetw Redakeyinego Prac TE w dn, 16.04.1977 1,

W é.rtykule opisano opracowany laboratoryjny uklad kodera i dekodera wizjo-
telefonicznego, przetwarzajacego I MHz-owy sygnat analogowy w-6-bitowy sygnal
cyfrowy i odwrotnie. Opierajac si¢ na spotykanych w praktyce ukladach przetworni-
kow analogowao-cyfrowych i cyfrowo-analogowych dokonano wyboru pracy ukladu,
omowiono zasade jego dzialania oraz przedstawiono uzyskane wyniki.

1. WSTEP

Ostatnie lata przyniosly bardzo szybki rozwdj systemow cyfrowych. Przyczynit sig
do tego przede wszystkim postep w dziedzinie konstrukeji elementdw polprzewodni-
kowych, a takze upowszechnienie scalonych obwoddéw logicznych. Szybki postep
techniczny stworzyl rowniez mozliwoéé wprowadzenia systeméw cyfrowych do tech-
niki telewizyinej. Podstawowa roZnica miedzy znanymi systemami telefonicznymi
a telewizyjnymi lezy w liczbie przesylanych informacji w jednostce czasu, a wiec
w szybkoéci pracy drogi transmisyjnej.

Istnieje szereg mozliwosci wykorzystama systemdéw cyfrowych w techmce tele-
wizyjnej, a mianowicie:

1) przetworzenie analogowego sygnalu wizyjnego na sygnat cyfrowy na wejsciu
kazdej lampy analizujgcej, czyli przeprowadzenie w systemie cyfrowym wszyst-
kich procesdw, jakim podlega sygnal wizyjny po wytworzeniu go w lampie ana-
lizujacej (wzmacnianie, korekcja apertury, korekcja gamma, miksowanie,
rejestracja itp.). '

2) przetworzenie analogowego sygnalu wizyjnego na cyfrowy na wyjscin osrodka
studyjnego, czyli ograniczenie zastosowania systemu cyfrowego do transmisji
sygnalu wizyinego. .

3) zastosowanie systemu.cyfrowego w przypadkach specjalnych.

Ostatnia mozliwo$¢ w obecnym stanie techniki jest najbardziej realna i jest juz
realizowana praktycznie. Telewizyjne systemy cyfrowe znalazly do chwili obecnej
zastosowanie w obrdbee sygnatu telewizyinego (jak np. przetwarzanie standardow

*} Przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy’




[

20 Alina Karwowska-Lamparska, Andrzej Gawel - Prace 1L

telewizyjnych), w transmisji dodatkowych informacji w sygnale wizyjnym (np.
systemy SIS, Teletext itp.), w automatycznych pomiarach, kontroli pracy tordéw
i urzadzen telewizyjnych. Rozpowszechniane jest réwniez wykorzystywanie syste-
moéw cyfrowych do transmisji sygnatow wizjotelefonicznych.

Obecnie nie istnieja jeszcze mozliwosci cyfrowej analizy 1 syntezy .obrazu, moze
wigc by¢ ona dokonywana technika analogowa. Zastosowanie techniki cyfrowej
w telewizji 1 wizjotelefonii wymaga zamiany analogowego sygnalu wizyjnego, wy-
tworzonego w kamerze lub telekinie, na odpowiadajacy im sygnat cyfrowy oraz
zamiany przychodzacego sygnalu cyfrowego na jego odpowiednik analogowy w celu
odtworzenia obrazun na ekranie kineskopu.

Przeksztatcenie sygnatu analogowego na sygnal cyfrowy polega na:

— probkowaniu sygnalu analogowego w okreflonych, réwnych odstgpach czasu,

— kwantyzacji sygnalu, czyli podziale calego zakresu wartofci amplitud, jaki
moze przybieraé przetworzony sygnat na okrelona liczbe przedzialéw i przy-
porzadkowaniu kazdej probee przedziatu, do ktérego siega jej. amplituda,

— kodowaniu sygnalu, czyli przyporzadkowaniu przedzialom kwantowym okreélo-

'nych numerdw, wyrazonych liczbami binarnymi.

Przy odbiorze sygnalu nastgpuje przetworzenie sygnalu cyfrowego na odpowia-
dajacy mu sygnal analogowy, czyli zamiana kolejnych wyrazow kodu na probki
sygnalu o wysokosciach odpowiadajacych okreslonym poziomom kwantyzacii
(zwykle réwnej wartoSci $redniei danego przedziatu). Uzyskany w ten sposob
sygnal ma charakter impulséw o zmiennej wysokodci, odpowiadajacej obwiedni
sygnalu analogowego. Widmo takiego sygnalu zawiera w czgéci podstawowej widmo
sygnalu obwiedni. Po przepuszczeniu tego sygnalu przez filtr dolnoprzepustowy

-otrzymuje sie sygnal analogowy.

" 'W niniejszym artykule opisano opracowany laboratoryjny uklad kodera-deko-
dera sygnaléw wizjotelefonicznych.

2: WYBOR PRZETWORNIKOW ANALOGOWO-CYFROWYCH
I CYFROWO-ANALOGOWYCH

2.1. Uwagi ogdlne

Ogdlne wymagania techniczne dla wizjotelefonicznego kodera-dekodera wyni-
kaja z danych sugerowanych przez CCITT dia transmisji wizjotelefonicznych.
Parametry te sg zreszta obecnie przedmiotem dyskusji XV Grupy Studiéw CCITT
i ostateczne ich wartosci nie zostaly jeszcze dotychczas ustalone. Niemniej jednak,
jak wynika z szeregu sprawozdan tej Grupy z okresu 1973-1976 proponowane dla
sygnalow wizjotelefonicznych pasmo czgstotliwosci zostalo ograniczone do 1 MHz.
Pociaga to za sobg konieczno$C stosowania czgstotliwosci prébkowania rownej
(zgodnie z prawem Shannona) co.najmmiej 2 MHz.
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Dyskutowane sg réwniez najkorzystniejsze metody kodowania sygnalow wizjo-
telefonicznych. W wielu krajach przeprowadzane sa badania poréwnawcze liniowej
modulacji kodowo-impulsowej (PCM), réznicowe] modulacji kodowo-impulsowej
(DPCM) zaréwno wewnatrzpolowej, jak I miedzypolowej oraz modulacji Delta.
Poniewaz wszystkie powyzsze metody sa pochodnymi modulacji liniowej, zatoZzono,
ze projektowany koder-dekoder bgdzie pracowal w ukladzie liniowe] modulacji
kodowo-impulsowej.

Liczba bitéw stosowanego kodu jest éciéle zwiazana z wymaganiami na jako$¢
odtwarzanego obrazu. Jak wiadomo z przeprowadzanych w ramach 11 Komisji
Studiéw CCIR badaf subiektywnych jakosci obrazu nadawanego systemem cyfro-
wym z rézng liczbg bitéw — dobry obraz mozna uzyskaé juz przy zastosowaniu
kodu 6-bitowego. Wystgpujacy wéwczas na obrazie szum kwantyzacji powinien
wynosié 42 dB, co dla celow wizjotelefonii jest wystarczajace.

2.2, Przetwornik analogowo-cyfrowy.

Ze wiglgdu na spefniane funkcje, podstawowy uklad przetwornika analogowo-
-cyfrowego powinien zawierac: :

1) filtr dolnoprzepustowy, ograniczajacy pasmo wejsciowego sygnalu analogowego
do jego czestotliwosci gramicznej (w przypadku wizjotelefonii | MHz), czyli
obcinajgcy wszystkie sktadowe lezace poza pasmem podstawowym, w celu unik-
niecia znieksztalcei w procesie prébkowania (efektu przeplatania);

) generator impulséw prébkujacych i zegarowych, wtharzajqcy waskic im-
pulsy, powtarzajace si¢ w okreslonych odstepach czasu;

3) uktad prébkujacy, ktérego zadaniem jest probkowanie wejsciowgo sygnalu ana-
logowego oraz zapamigtanie otrzymanej wartoéci prébki na okreslony (réwny
okresowi prébkowania) przecigg czasu;

4) szybki przetwornik analogowo-cyfrowy, w ktérym nastepuje przyporzadkowanie

kazdej wartosci probki odpowiadajacej jej liczbie binarnej. )

Istota przetwarzania polega tu na poréwnywaniu analogowego sygnalu probek
z sygnalem odniesienia i przédstawieniu wyniku w postaci cyfrowej. W procesie
tym zachodza wiec dwie operacje: kwantowanie sygnatu probek oraz kodowanie
uzyskanego wyniku. Kwantowanie polega na poréwnaniu warto$ci  probek
z podzielong na elemfentarne przedzialy wielkoécia odniesienia, za$ kodowanie —
na przyporzadkowaniu tym przedziatom’ okreélonej kombinacji cyfr binarnych,
czyli stowa binarnego.

W technice cyfrowej istnieje wiecle rézmych metod przetwarzania, z ktorych
w przypadku sygnaléw wizyjnych sa stosowane {zw. metody bezposrednie, po-
Jegajace na bezpofrednim poréwnywaniu wielkoéci przetwarzanej z wielkoscia
poniesienia. Do metod tych zaliczamy przede wszystKim:
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1) szeregowe metody kompensacji (tzw. kompensacja wagowa), ktére polegaja na
kolefnym réwnowazeniu przychodzacego napigcia prébki U, za pomocy odpowied-
nich napigé wzorcowych o wartoéciach U,, wynikajacych z kodu binarnego
(%, —clf’ —é-. . ) w taki sposob, aby kolejne wartosci réznicy U, — U, doprowadzié
do zera, a w praktyce do minimum wynikajacego ze zdolnoéci rozdzielcze]
przetwornika. Przetworniki tego typu nalezg do ukladéw érednio szybkich,
o frednio wysokim stopniu ziozonosci ukiadowej. Zaleta ich jest stosunkowo
duza dokiadno$¢ (od 0,05% do 0,005%7);

2) metody réwnolegle, polegajace na jednoczesnym (rownoleglym} pordwnanin
napigeia’ probki U, ze wszystkimi 2'— 1 poziomami napiccia odniesienia i bez-
posrednim zakodowaniu binarnym wymku tego poréwnania. Uzyskane wyniki -
pordwnaf sa w postaci réwnoleglego stowa n-bitowego doprowadzane do wyjscia
przetwornika, Przetwornik ten pozwala na uzyskanie duzZych szybkosci prze-
twarzania. Sa one jednak okupione skomplikowaniem ukladu i konieczno-
Scig stosowania duzej liczby obwoddéw wysokiej klasy;

3) metody szeregowo-réwnolegle (kombinowane) wykorzystujace jednoczesnie za-
lety poréwnania réwnoleglego, a wigc duza szybkosé oraz kompensacji szerego-
wej, a wige durg rozdzielezosé.

Istota przetwarzania polega tu na Jjednoczesnym porownamu w pierwsze] fazie
wejéciowego napigcia prébki z kilkoma (np. potowa) napigeiami odniesienia U, . .

- .Uy Wynik tego poréwnania w postaci pierwszych bitéw, po zakodowaniu i za-
pami@taniu w rejestrze buforowym, steruje wejécie przetwornika cyfrowo-analo-
gowego, ktory odpowiednio zmienia warto$ci napigé odniesienia komparatorow.
Po tym nast¢puje drugie poréwnanie. (a wigc druga faza przetwarzania), a jego
wynik daje kolejne dalsze bity. Pozwala to na uzyskanie dwukrotnie wickszej zdol-
nosci rozdzielczej niz w przetworniku réwnolegtym o takiej samej liczbie kompara-
tordéw, przy dwukrotnym wydluzeniu czasu przetwarzania.

W ukladach koderéw wizjotelefonicznych spotyka- si¢.w zasadzie wszystkie trzy
rodzaje przetwarzania. Analizujgc zalety i wady powyzszych metod mozna .stwier-
dzi¢; Zze z punktu widzenia liczby zastosowanych elementéw oraz dokladnosci
pracy najkorzystniejsze sa uklady kompensacji szeregowej. Jednak, poniewaz wsZyst-
kie cyfry danego slowa sa tworzone kolegjno, to czas przeznaczony na generacje
jednej cyfry (a wigc wytworzenie napigcia odniesienia, pordwnanie i wytworzenie
odpowiedniej cyfry) jest réwny okresowi probkowania’podziclonemu przez sume
liczby cyfr i impulséw pomocniczych. Pocigga to za sobg koniecznosé stosowama
szybkich elementow poIprzewodmkowych oraz obwoddw scalonych.

W omawianym w1z_]otelefonlcznym koderze—dekoderze okres prébkowania
przy czestotliwodei prébkowania fp = 2 MHz — jest. rowny Tp=0,5ps. Przy
zaloZzeniu kodu..6- -bitowego oraz dwoch impulséw. pomocniczych-(prébkujacego
1 zerujgcego) czas przeznaczony na generacie jednej cyfry wynosi 62,5ns. Taka
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szybkoé¢ pracy ukladu jest osiggalna przy zastosowaniu obecnie iatwo dostepnych
elementow i z tego wzgledu projektowany przetwornik anaiogowo cyfrowy wy-
konano w ukladzie szeregowym.

u

2,3, Przetwornik cyfrowo-analogowy

Zadaniem przetwornika cyfrowo-analogowego jest przetworzenie sygnalu
wyrazonego w kodzie cyfrowym na odpowiadajacy mu sygnal analogowy. Pod-
stawowy uklad przetwornika powinien zawieraé:

1} uklad logiczny, ktérego zadaniem jest prawidlowe rozmieszczenie w czasie sy-
 gnaldw poszczegdlnych cyfr. W ukladzie tym moze réwniez zachodzi¢ zamiana
przychodzacych sléw z szeregowych na réwnolegle i odwrotnie;

2) szybki przetwornik cyfrowo-analogowy, w ktérym nastepuje zamiana sygnatu cy-
frowego na odpowiadajacy mu przebieg analogowy w formie impulséw o zmien-
nej wysokosci;

3) wtdrny uklad prébkujgcy, ktorego zadaniem jest usunigcie zakldcen powsta]a(-
cych wskutek szybkiego przetgczania na wyjiciu przetwornika cyfrowo-analo-
gowego. Modulowany amplitudowo sygnat wyjiciowy z przetwornika jest po-
wtérnie probkowany opdZnionymi w czasie impulsami zegarowymi;

4) filtr dolnoprzepustowy dla pasma czgstotliwodci wizyjnych, przepuszczajacy
obwiednie otrzymanego sygnalu wyjsciowego, a wycinajacy wszystkie sktadowe
poloZzone powyzZej tego pasma,

- Ponadto przetwornik powinien zawiera¢ Zrédlo impulséw zegarowych o czesto-
tliwosci réwnej crestotliwodei impulséw wytwarzanych w koderze. W warunkach
laboratoryjnych, gdy oba przetworniki moga by¢ umieszczone blisko siebie, powyzs

" sze impulsy sa doprowadzone bezposrednio z ukladu kodera do ukladu dekodera.

Jednakze w, warunkach eksploatacyjnych, gdy przetworniki sg umieszczone w du-
zych odleglo$ciach od sicbie, nalezy stosowaé¢ w dekoderze niezaleiny generator
impulsdw zegarowych, synchronizowany sygnatem przychodzacym z kodera.

Przetworniki sluzace do dekodowania sygnaléw wizjotelefonicznych powinny
charakteryzowaé si¢ taka sama szybkoScia pracy jak przetworniki kodujace oraz
duza zdolnoScia rozdzieleza, zaleing od liczby bitéw w stowie wejSciowym prze-
twornika. Stosowane sa tu z reguly przetworniki pracujgce z sumowaniem napied
{lub znacznie rzadziej pradéw). Typowy przetwornik cyfrowc-analogowy sklada sic
ze 7rédia napigeia (lub pradu) odniesienia, odpowiednio zaprojektowanej sieci rezy-
storéw oraz przelacznikéw przelaczajacych z duza dokladnodciz i w odpowied-
nich momentach napiecia (lub prad) odniesienia na sieé rezystoréw. Szybkosé pracy
tych przelacznikdw jest taka sama jak w odpowiadajacych im ukiadach kodujacych.

Obecnie sa stosowane najezefciej dwa rodzaje sieci rezystoréw:
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— sie¢ zbudowana z rezystoréw o wartoéciach wynikajacych z zastosowanego
kodu. ‘

- sie¢ drabinkowa typu R-2R.

W pierwsze] z nich — rezystory maja warto$¢ wprost proporcjonalng do U, a wige
napiecie wyjsciowe odpowiadajace danemu bitowi zalezy od calkowitej liczby bitow
i dodawanie dalszych bitéw powoduje jego zmiang. Wada tego ukfadu jest wige
konieczno$é stosowania rezystordw o réwnych wartosciach przy zachowaniu do-
kladnosci ich stosunku, co znacznie utrudnia stosowanie ukladéw wielobitowych.
Ponadto szybko§é pracy tego typu przetwornikéw jest ograniczona parametrarni
ukladdw przelaczajacych, ktére powinny w bardzo krotkim czasie przelaczal duze
napigeia (lub prady).

Druga grupe przetwornikéw cfyrowo-analogowych stanowia uklady, w ktérych
zastosowano sie¢ drabinkowg typu R-2R. Sie¢ ta sklada sig¢ z rezystoréw o dwéch
tylko wartosciach R i 2R, ktére przylacza si¢ do masy (dla stanu 0) [ub do Zrédla
‘odniesicnia, gdy stan odpowiadajacego mu wejscia cyfrowego jest 1. Mozliwo$c
stosowania tylko dwoch znamionowych wartosc1 rezystancji R i 2R ulatwia znacznie
dobdr dokladnych rezystorow.

Przetwornik tego typu charakteryzuje sie stalg, niezalefna od stanu przetgczni-
kéw, rezystancia wyjsciowa oraz niezaleznoécia od liczby bitéw wyjsciowego napiecia
analogowego, odpowiadajacego kazdemu z bitow. Dzigki powyiszym zaletom
umozliwia on uzyskanie dokladnosci 0,154, duzej szybkosci dziatania oraz pozwala
na przetworzenie od 5 do 10 bitéw.

Poréwnanic powyiszych dwoch typdw przetwornikéw cyfrowo-analogowych
z punktu widzenia zastosowania w ukladzie wizjotelefonicznego kodera-dekodera
wykazuje znaczng przewage ukladu drabinkowego R-2R nad ukladem szeregowym.
Pozwala on bowiem na znaczng szybkod¢ pracy, stalodé rezystancji wyjsciowej,
niezaleZnoéé napigcia wyjéciowego oraz prostsza konstrukcje. Z powyiszych wzgle-
dow zostal tu zastosowany wiadnie ten uklad.

3. OPIS WYKONANEGO UKEADU

Wykonany koder-dekoder zamienia analogowy sygnal wizjotelefoniczny na
6-bitowy sygnal cyfrowy (PCM) i odwrotnie. Pracuje on w ukladzie szeregowym,
opartym na zasadzie kompensacji napigcia wizyjnego przez szereg kolejno dolacza-
nych Zrédet napigé wzorcowych. Ze wzgledu na przyjeta szeroko$é pasma czesto-

tliwodei wizjotelefonicznych rowna 1 MHz, czgstotliwod¢ prébkowania wynosi

2 MHz.

Schemat blokowy opracowanych ukiadow przetwornika analogowo-cyfrowego
(kodera) i cyfrowo-analogowego {dekodera) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy kodera i dekodera wizjotelefonicznego

Na wejéciu ukladu kodera znajduje si¢ filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosei
granicznej 1 MHz, obcinajacy wszystkie skladowe polzone powyZzej tej czgstotli-
woéci, w celu uniknigcia powstawania w procesie probkowania znieksztalcen typu

-przeplatania. Wejiciowy sygnal wizjotelefoniczny, po przejéciu przez filtr i wzmoc-

nieniu zostaje doprowadzony do ukiadu probkujacego z pamigciz (sample and
hold), utrzymujacego stala warto$é napigcia prébki podczas calego procesu jej
kodowania. Wytworzony w ten spos6b sygnal (odpowiadajacy kolejno amplitudom
nastepujacych po sobie probek) jest kolejno poréwnywany z napigciami odniesienia,
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wynoszacymi odpowiednio 1/2U,,, 1/4U,. 1/8U,., 1/16U,,, 1/32U,,., 1/64U,,,.
Calos¢ pracy kodera jest sterowana impulsami wytworzonymi w generatorze ze-
garowym, ‘

Filtr dolnoprzepustowy i -wzmacniacz sygnalu wizjotelefonicznego pracuja
w ukladach konwencjonalnych. Generator zegarowy jest generatorem kwarcowym
o czgstotliwosei 16 MHz. Napiecie z generatora jest wprowadzane na’ trzystopniowy
licznik binarny. Na wyjéciach licznika otrzymuje sig nastepujace kolejno po sobie
impulsy oznaczone od C,; do Cy. Czgstotliwo$é powtarzania ciagu impulséw wynesi
2 MHz, a szeroko$¢ pojedynczego impulsu 62,5ns. Impulsy te sa wykorzystane
do rozmieszczenia w czasie kolejnych cyfr, ustalenia momentu probkowania i zero-
wania.

Impulsy od C; do Oy poprzez przerzutniki R-S wlaczaja kolejno Zrédia napicé
wzorcowych, wykonane w postaci ukladu drabinkowego R-2R, zawierajacego
5 cztondéw o stalej impedancji i ttumieniu 6 dB, Pozwala to na uzyskanie napie¢
odniesienia 0 wartodciach 1/2, 1/4 iid. do 1/64 maksymalnego napiecia sygnatu wi-
Zyjnego.

O ile napigeie probki (PAM) jest nizsze od danego napigcia odniesienia, wowczas
na wyjsciu przerzutnika ,,D” pojawi si¢ stan ,,0”, co spowoduje wylgczenie tego
Zrodia nastepnym impulsem, tj. po uplywie 62,5 ns. Jezeli natomiast napigcie probki
jest wyzsze od danego napigcia odniesienia, wowczas odpowiedni przerzuinik R-S
jest kasowany dopiero impulsem Cj.

Na wyjsciu przerzutnika ,,D” wystepuje wige cigg impulséw 0-1, stanowiacych
zakodowana warto$é napiecia prébki. Sygnal ten jest sygnalem wyjsciowym z kodera.

Przetwornik cyfrowo-analogowy (dekoder) pracuje w ukladzie drabinkowym
R-2R, w ktérym ukiad Ziddet wzorcowych (zbudowany podobnie jak w koderze)
jest sterowany przez zespot przerzutnikéw ,,R-S”. Wejsciowy sygnal cyfrowy jest
doprowadzany do wejscia przerzutnikéw przez bramki ,,OR”, co powoduje wlacze-
nie danege przerzutnika R-S tylko w przypadku zgodnodei w czasie stanu ,,0”
sygnatu cyfrowego i odpowiedniego impulsu od C, do C;. Powoduje to wlgczenie
odpowiednicgo Zrédla napigciowego. Wylaczenie zrodel nastepuje przez impuls Cy
po zakoficzeniu procesu dekodowania. '

Sygnal uzyskany na wyjéciu ukladu drabinkowego jest powtérnic prébkowany
w celu uniknigcia zakiécefi stanéw przejéciowych, a nastgpnie, po przejéciu przez
filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwodci granicznej 1 MHz, zostaje doprowadzony
do uktadu wzmacniajacego, ktorego zadaniem jest wzmocnienie wyjéciowego sygnaiu
wizyjnego do poziomu wymaganego do wysterowania monitora kontrolnego.

Przykladowe przebiegi wystgpujace w ukladzie kodera (na wejéciu kompara-
tora — punkt 4) i dekodera (na wejscie ukiadu prébkujacego — punkt B) podano
na rys. 2 i 3. Rys. 2 odpowiada doprowadzeniu na wejsciu ukladu sygnalu bieli
(sygnat cyfrowy 111111), a rys. 3 — sygnatu czerni (sygnat cyfrowy 000000).
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Rys. 2. Przebiegi w ukiadzie kodera (punkt A) i dekodera (punkt B) dla sygnalu bieli (111111)

SN S,

Rys. 3. Przebiegi w ukiadzie kodera (punkt A) i dekodera (punkt B) dla sygnalu czerni (000000}

4. UZYSKANE WYNIKI

Obydwa przetworniki: analogowo-cyfrowy 1 cyfrowo-analogowy zostaly wyko-
nane w formie laboratoryjnej na.wspélnym panelu, dzigki czemu moina byto zasto-
sowad jeden wspdlny generator zegarowy.

Jakosé pracy zestawu sprawdzono przez:

— pomiar zakléceit 1 szumu kwantyzacii,
— sprawdzenie linearnoéci przetwarzania,
— ocene jakodci uzyskiwanego obrazu.

S S

T Prace Instytutu fgcznosei
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4.1. Linearno$¢ przetwarzania

Linearno$¢ przetwarzania sprawdzono doprowadzajac na wejécie sygnal pio-
ksztaltny 1 schodkowy o czestotliwosei linii. Uzyskane wyniki przedstawiono od-
powiednio na rys. 4 i 5, na ktdrych przebieg ¢ odpowiada sygnatom wejsciowym,
za$ przebieg b — sygnatom otrzymanym na wyjsciu dekodera. Wskazuja one, ze uzy-

i

Rys. 4. Przenoszenie przez koder sygnatu piloksztaltnego
a, przebieg na wejiciu kodera (krzywa gorna), b. przebieg na wyjicin dekodera -(krzywa dolna}

skana linearno$¢ przetwarzania jest dostateczna, wyjsciowy sygnat schodkowy nie r6-
zni sigpraktycznie od sygnatu wejéciowego. Natomiast na sygnale pifoksztattnym mo-
zna zaobserwowac niewielkie nieréwnomiernosci przedziatéw kwantyzacji. Sa one po-

Rys. 5. Przenoszenie przez koder sygnalu schodkowego
a. precbieg na wejsciu kodera, b, przebieg na wyjdciu dekodera




Wizjofoniczny cyfrowy koder-dekoder 99 )

wodowane przede wszystkim nieréwnomiernoscia wejsciowego sygnatu pitoksztalt-
nego, a ponadto zbyt mata dokladnoscia wartosci rezystorow w sieci drabinkowej
dekodera oraz w ukladach Zrédel odniesienia w koderze. W ukiadzie zastosowano
rezystory o wartosciach mieszczacych sie” W granicach 2%{, przy czym pominigto
rowniez bocznikujace wplywy ukladow przelaczajgcych i zasilajacych. Dotycheza-
sowe teoretyczne rozwazania w literaturze wykazaly, ze tolerancje stosowanych
rezystorow powinny wynosi¢ 0,05%. Opisywany uklad wskutek zatosowania iden-
tycznej sieci drabinkowej w koderze jak i w dekoderze, pozwala na pewne zlagodze-
nie tych wymagar, poniewaz nieréwnomiernoéci czgéciowo kompensuja sig.

4.2. Zaklécenia i szam kwantyzacji

 Znieksztatcenia i zaklocenia sygnatu wyj§ciowego zmierzono za pomoca miernika
harmonicznych doprowadzajac na wejscie ukladu sygnal sinusoidalny o czgsto-
tliwoéciach regulowanych do 600%kHz. Przykladowy przebieg sygnaln 100 kHz
na wajsciu i wyjiciu kodera podano na rys. 6.

Rys. 6. Przenoszenie sygnalu sinusoidalnege o czgstotliwosci 100 kHz
a, przebieg na wejiciu kodera b. przebieg na wyiscin dekodera o

Pomierzone znieksztalcenia i zaklGcenia sygnalu wyjciowegd (okoto 27 dB)
przewyzszaja warto§ci teoretyczne szumu kwantyzacji, ktére w przypadku kodowania
calkowitego sygnatu wizyjnego sg réwne 42 dB, gdyz wynosza (6n—6) dB, gdzie
n — liczba bitéw. Jest to spowodowane w znacznej mierze niedokiadnoseia stoso-
wanej metody pomiarowej, w ktorej uzyskany wynik obejmuje nie tytkod znieksztal-
cenia powstale w procesie przetwarzania analogowo-cyfrowego, zwanego szumem
kwantyzacji, lecz rowniez szum i z'akléceniq typa analogowego.

7
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4.3. Jakos¢ przetwarzanego obrazu

Dokladnosé przetwarzania analogowo-cyfrowego i cyfrowo-analogowego ocenio-
no roéwniez w sposéb subiekiywny przez poréwnanie na przystosowanym do celéw
wizjotelefonii monitorze kontrolnym obrazu wejiciowego i wyjsciowego. Na wejscie

kodera doprowadzono z kamery sygnal wizjotelefoniczny o pasmie ograniczonym

do 1 MHz. Obydwa obrazy, wejSciowy 1 wyjsciowy obserwowano na tym samym

Rys. 7. Obraz tablicy kontrolnej na wejsciu kodera

monitorze. Przyjmujac obraz wejiciowy jako odniesienie, oceniano wedtug pigcio-
stopniowej skali jakofci jako§é obrazu uzyskiwanego na wyjsciu. Poniewaz ocena
zauwazalnosci znieksztalcenl na obrazie zalezy w duzej mierze od jego tresci, obser-
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wacje przeprowadzono dla obrazéw o réznej trefci, zaréwno nieruchomych (tablica
kontrolna — Rys. 718, zdjecie kobiety — Rys. 91 10), jak i ruchomych (obraz
ludzkiej twarzy). Po wyeliminowaniu wplywu na ocen¢ parametréw kamery
i monitora oraz warunkoéw obserwacji, wiekszo§¢ obserwatoréw ocenila obrazy
nieruchome jako ~ dobre, zas obrazy ruchome jako zadowalajace. Roznica

Rys. 9. Zdjecie kobiety (wejscie kodera)

w ocenie micdzy obrazami ruchomymi i nieruchomymi wynika przede wszystkim
stad, ze uklad kodera wizjotelefonicznego projektowany gtéwnie w celu przetwa-
rzania obrazéw nieruchomych, nie zawiera ukladu stabilizacji poziomun wyga-
szania.

Rys. 10. Zdjecie kobiety (wyjscie dekodera)
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Pezrome

B craree ommcano naGopaTOpHYR MOZRETh KOAEpa - ACKOEEPA, NPENHASHAMEHHOTO [UIA BH
. neorened:onﬂoro TIEPECYRTHIBAIOIIETO YCTPOMRCTEA AHANOrOBOTO cErHanma 1 MI'm wa'é Smroesiit
und)ponoi& CHTHaT H B obpaTHOM HAMPABIEHUH.
Ormpa;m. Ha HPUMEHASMBIX B TIPAKTHKE CXeMAX KOHBEPTOPOB AHANOTOBO — UU(POBLIX H IH-
q)pono—aﬂanoromx NPOBENEHO BHIGOP COOTBETCTEEHHOM CXEMBE, PACCMOTDEHO IPHHUMI €6
x(eHCT/Bmi ¥ NPEICTABNCHO MOJYYEHHSEIE DE3YILTATHI.

Alina Karwowska-Lamparska '
Andrzej Gawel

B P! R

VIDEOTELEPHONE DIGITAL CODER — DECODER

Summary

The paper describes a laboratory elaborated circuit of coder and decoder for converting the
videotelephone analogue sugnal of 1 MHz into 6-bit digital signal and vice versa.

On the base of analogue-digital and digital-analogue circuits convertars applied in practice,
: the choice of the system has been made, the working prmCIp!es discussed and the final effects
; presented.

p
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Alina Karwowska-Lamparska
Andrzej Gawel

- CODEUR - DECODEUR' VIDEOPHONIQUE NUMERIQUE

i ‘ Résumé i

Dans larticle on a décrit Te schéme du codeur-décodeur &laboré au laboratoire et destiné
au convertissement du signal analogue de v1deophome de 1 MHz en forme nuimérigque de 6 bits
et vice versa., :

En se basant sur les schémes utilisés en pratique pour le convertissement -des signaux de
forme analogue en forme numérique, le choix dun schéme convenable du convertisseur a &té
fait, le principe de son fonctionnement a été expllque et Tes résultats obtenus ont été présentés.

’
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Alina Karwowska-Lamparska
Andrzej Gawel

VIDEOTELEFONISCHER DIGITALER KODER — DEKODER

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Laborschaltung des videotelefonischen Koders und Dekoders
beschrieben, die I MHz Analogsignal in 6 — Bit Digitalsignal und umgekehrt . umsetzt,
Auf Grund der in der Praxis gebrauchten Analog — Digital und Digitai — Analog Wan-

dler wurde die Schaltung des Koders — Dekoders gewihlt, ihr Arbeitsprinzip besprochen und
erhaltene Resultate dargestellt.




.
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Michal Nowicki

KONCEPCJE ROZWIAZAN UKEADOWYCH MIERNIKA
MOCY SREDNIEJ SYGNALOW LOSOWYCH
O DYNAMICE POWYZEJ 100 dB

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 20.VIL1977

W artykule opisano dwie koncepcje rozwiazan ukladowych miernika mocy Sred-
niej o dynamice wigkszej od 100 dB: jedna oparta na zastosowaniu ukiadu analogo-
wego 1 drugg oparta na zastosowaniu ukladu ziarnistego.

Miernik ten bedzie przeznaczony do statystycznych pomiaréw mocy Srednigj
sygnaléw uzytecznych i szumow w systemach teletransmisyjoych sieci telekomuni-

- kacyjnych. '

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwéj telekomunikacji pociaga za soba wzrost wymagai stawianych
urzadzeniom transmisyjnym. Jednym z takich wymagan jest Zadanie, aby urzgdze-
nia transmisyjne byly w dostatecznym stopniu - przecigzalne. Wiclkodcig, ktdra
decyduje.o obcigzeniu kanatéw telekomunikacyjnych, a co za tym idzie i jakosci
transmisji, jest moc §rednia sygnalu i zaklocen w kanale, W zwiazku z tym zachodzi
potrzeba rozporzadzania odpowiednig aparatura pomiarows, ktéra by pozwolila
na pomiar takiej] mocy $redniej.

Uzyteczne sygnaty telefoniczne (rozméwne i sygnalizacyjne) a takie zakldcenia
(szumy, trzaski itp.) maja charakter przebiegéw losowych. Totez badania wiadei-
woéci sygnaldéw i zaktécen powinno opieraé sig na metodach pomiarowych statys-
tycznych.

Pomiary mocy $redniej z braku odpowiednich przyrzadéw nie byly w zasadzie
dotychezas w Polsce wykonywane; w sporadycznych przypadkach przeprowadzano
je w spos6b bardzo prymitywny, np. przez obserwacj¢ wahaf wskazowki przyrzadu
analogowego o matym czasie uéredniania albo tei mstodami posrednimi, bardzo
pracochtonnymi i kosztownymi. Do takich pracochtonnych metod nalezy zaliczyé
obliczanie mocy $redniej z rozkladdw statystycznych, wyznaczonych za pomocg
odpowiednich analizatoréw. Wymagalo to rejestrowania wicln badanych przebie-
gow na ta§mie magnetofonowej, obrobki ich na analizatorze statystycznym i prze-
prowadzenia obliczenn na maszynie cyfrowej.
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W éwietle powyzszego, stalo si¢ niezbedne opracowanie przyrzadu do pomiaru
mocy Sredniej, usrednionej w okres§lonym czasie, przyrzadu, ktory by mierzyl ja
w spos6b obiektywny, a wynik podawal w jednostkach mocy, natychmiast po za-
konczonym pomiarze. Przyrzady do pomiarn mocy $redniej sygnaléw losowych
Iub pomiaru wartosci Sredniokwadratowej nie sa dotychczas produkowane na szersza
skale. PrzewazZnie opracowuja je laboratoria poszczegéinych krajow dla wlasnych,

‘specjalnych potrzeb 1-13. Miedzy innymi ,Posta Kiserleti Intezet (Pocztowy Instytut

Badawczy w Budapeszcie) opracowal miernik mocy éredniej dla badania obciazal-
nofci kanatow tclefonicznych na zasadzie tzw. integratora ,,okienkowego”, umozli-
wiajacy pcmiar mocy sygnalow rozmdownych, przerywanych [14]. W Instytucie
Lacznoéci opracowano w roku 1974 przyrzad pod nazwg ,,miernik mocy $rednicj
MMS-1” wediug projektu autora [15]. Zasada dzialania miernika MMS-1 jest
opisana w [16]. Na podstawie miernika MMS-1 opracowano w Instytucie Lacznosci
niewielka serig, nieco ulepszonego typu tego przyrzadu, pod nazwa MM3-12. Obecnie
znajduje si¢ na ukonczenin budowa kolejnej seril, nowej odmiany tego miernika
MMS-1b, opracowanej w technice ukladow -scalonych.

W zalecemiach CCITT G222 i G223 [17] zostaly ustalone wartosci poziomu
mocy §redniej (w punkcie o poziomie wzglednym zero) uzytecznych sygnaléw
telefonicznych oraz zakiéeefi, W my$l tych zaleceni catkowita moc $rednia powinna
wynosié 32 pW, z czego 10 oW powinno przypadac na wszystkie sygnaly zwigzane
ze wspolpraca urzadzern komutacyjnych oraz na tonowe syenaly informacyjne,
a pozostale 22 pW na sygnaly rozmowne, sygnaly no$ne (resztkowe) i sygnaly
telegraficzne.

Jednak?e badania przeprowadzone przez' Gtéwny Urzad Telekomunikaciji
Migdzymiastowe] w Warszawie [18] wykazaly, Ze procesy komutacyjne wnosza
znacznie wigksza moc, a zatem stanowia jedng z gidwnych przyczyn przecigzen
systemow. Wedlug tych -badan stwierdzono wystepowanie w lgczach telefonicznych
bardzo silnych zaklécefi impulsowych o amplitudzie rzedu okolo 5V (w punkcie
o pozicmie wzglednym — 17 dBr) i czasie trwania ok. 5 ms, spowodowanych zmiang
biegunowosci w petli podczas podnoszenia (lub kladzenia) mikrotelefonu przez
abonentéw korzystajacych z danego migdzymiastowego lacza telefonicznégo. Chwilo-
we wartoécl napigé tych zakldcen przekraczaja $rednia watos$é napieé sygnalow
uzytecznych o kilka rzedow wielkodei; wartoséé §rednia mocy takiego pojedynczego
impulsu odniesicna do 3-minutowej rozmowy wynosi 60 WWO0, co przekracza 6-krotnie
dopuszczalng warto§é ustalona w zaleceniach CCITT. Oczywiscie, wystepowanie
takich zaktécent impulsowych jest uzaleznione od rodzaju i jakosci urzadzen komus
tacyjnych. Niemniej przez diugie jeszcze ldia trzeba bedzie sig liczyé z isinieniem
w kraju urzadzed komutacyjnych rdinych systemdw i nie zawsze dobrej jakosel.

W zwiazku z powyzszym konieczne staje si¢ opracowanie nowego przyrzqdu

: ktéry by pozwalal mlerzyc W okreslonym przedziale czasu moc $rednig sygnalow

losowych o bardzo duzej dynamlce co najmniej 100 dB. Za tak duzg dynamika
przyrzadu przemawia réwniez orzeprowadzona analiza bledu pomiaréw wartodci
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mocy $redniej, stochastycznych sygnalow telekomunikacyjnych [19], ktéra wykazata,
e zakres poprawnego pomiaru mocy $redniej sygnalow losowych jest znacznie wezszy
od zakresu (dynamiki) poprawnego przetwarzania wartoéci chwilowych napiet
badanego przebiegu. Poniewa? badane przebiegi losowe moga charakteryzowaé sig
réznymi rozkladami statystycznymi, nie zawsze znanymi, a warto$¢ mierzonej mocy
iredniej badanego sygnatu czesto jest trudna do przewidzenia, przeto dynamika przy-
rzadu powinna byé odpowiednio duZa. Opracowane W Instytucie ¥.gcznosci mierniki
mocy éredniej MMS-1, MMS-1a i MMS-1b mialy dynamike zaledwie okolo 40 dB.
Wobec tego w Instytucie rozpoczeto prace nad budowg miernika, ktéry pozwalatby na
pomiar — w jednym nie przelaczanym zakresie pomiarowym — mocy Sredniej
sygnaléw losowych, ktérych stosunek maksymainych wartodci mocy chwilowych
do minimalnych wynositby 2-10%°, co odpowiada dynamice okolo 103 dB. Tak
duza dynamika wymaga zastosowania specjalnych rozwigzah ukladowych, gdyz
konwencjonalne uktady -elcktroniczne (wzmacniacze; kwadratory, przetworniki
analogowo-cyfrowe) nie sg w stanie bezposrednio sprosta¢ temu zadaniu.
PoniZej zostana rozpatrzone dwie koncepcje rozwigzan ukladowych miernika
mocy Sredniej o dynamice powyzej 100 dB, a mianowicie:
1) koncepcja z zastosowaniem ukiadu analogowego,
2) koncepcja z zastosowaniem ukladu ziarnistego.

2. UKELAD ANALOGOWY Z PRZETWORNIKAMI ,,NAPIECIE-
-CZESTOTLIWOSC” I AUTOMATYCZNA KOMUTACJA KANALOW

Schemat blokowy uktadu wedlug koncepeji pierwszej jest przedstawiony na rys. 1.

Napiecie # na oporze R, ktdre jest miara mocy wydzielonej na tym oporze, prze-
chodzi przez ukiad wejsciowy UW i jest kierowane jednoczesnie do trzech kanatéw.
Podziat na 3 kanaly jest podyktowany konieczno$cia pokrycia duzej wymaganej
dynamiki. Najmniejsze wartoéci chwilowych napigé obstuguje kanat I, a najwigksze —
kanat III.

Napiccie na wyjéciu ukladu wejsciowego UW réwna sig

u, =k;-u (1)

gdzie k, oznacza wspdlczynnik wzmocnienia ukiadu. wejsciowego.
Na wejéciu kanatu I znajduje si¢ wzmacniacz W; o najwigkszym wzmocnieniu,

- na wejéciu kanatu II — wzmacniacz Wy a kanat III pracuje bez wzmacniacza.

Kazdy kanal skiada sig z nastgpujacych eclementéw polaczonych SZETegOWO!
bramki Br,, kwadratora Kw, ukladu catkujacego UC, -przetwornika ,,napiccie-
-czegstotliwoéé” P, ewentnalnego dzielnika liczby impulséw Dz, bramki Br, i prze-
rzutnika Prz, wchodzacego w skiad ukladu antykoincydencyjnego. ‘

Rozpatrzmy najpierw. pracg kanatu I, zakladajac na wstgple ze bramki J!?r1
i Br, sa otwarte.
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Rys. 1. Schemat blokowy miernika wg koncepcji I: Uklad analogowy z przetwornikami
,-napiecie-czegstotliwose’” 1 automatyczna komutacja kanaldéw

Na wyjécin wzmacniacza W powstaje napiecie

~,

HZI = kz‘['ul = kl'kzt'u . (2)

gdzie k,, oznacza wspblczynnik wzmocnienia wzmacniacza W,
Napigcie #,, jest kwadratowane w kwadratorze Kw, na ktorego wyjsciu po-
jawia si¢ napiecie
74'3[ = k3 'u%l = k%'k%l'k3°u2 (3)

gdzie k;, oznacza wspdlczynnik kwadratowania kwadratora.

Napigcie #;, wychodzace z kwadratora steruje, poprzez uklad catkujacy UC,
{0 ktérym bedzie mowa nizej), przetwornik ,,napigeie-czestotliwo$e™ Py,

Zalézmy na wstepie, Ze uklad calkujacy nie istnieje i ze kwadrator Kw; jest po-
laczony bezposrednio z przetwornikiem P,; wiedy oczywiscie naplgc:le na wejsciu
przetwornlka bedzie rowne w kazdej chwili

H4I = H3I (4)
Chwilowa czgstotliwoéé powtarzania impulséw na wyjiciu przetwornika bedzie sig
réwnala
Si=ky - Uy = '1‘74””3l = kf-k§l°k3°k4-uz (3
gdzie &, oznacza wspolczynnik przetwarzania przetwornika.

Czestotliwo$é f; zmienia sie w czasie pomiaru stosownie do zmian chwilowych
warto$ci napigcia na wejscin miernika,




Y B

B B YO S RSP SUNE TN -

[ S P

FKoncepcja rozw. uklad, miernika mocy sredniej sygn. los. o dynamice pow. 100 dB 109

Nalezy zaznaczyé, e zaleno$é (5) moina uwazaé za funkcje ciggla, stuszng
nawet dla przedzialéw czasu mniejszych od okreséw powtarzania impulsow z prze-
twornika. Czestotliwosé powtarzania impulséw bowiem, w kazdym momencie
czasu ,,potencjalnie” istnieje, przetwornik jedynie nie jest w stanie przekazaé przyjetej
przez siebie informacji w tych przedzialach czasu, ze wzgledu na swojg ograniczong
rozdzielczo$é, ktéra charakteryzuje si¢ okresem powtarzania impulséw.

Zaleznodé (5) jest stuszna réwniez wtedy, gdy czestotliwo$é zmian chwilowych
wartoéei napigeia u,, jest wigksza od éredniej czestotliwoéci przetwornika. W takim
przypadku nastgpuje usrednianie sygnatu w przetworniku w okresach

1
th=— 6
I ﬁ ( )
przy czym czestotliwosé f; bedzie proporqonalna do wartosci $redniej napiecia

za okres f;.

Impulsy z przetwormka P, po przejsciu przez dzielnik Dz, otwartq bramke
Bry i przerzutnik Prz uktadn antykoicydencyjnego sa kierowane do picrwszego
wejécia sumatora dekadowego, gdzie sg zliczane.

Kanat II pracuje podobnie jak kanat I z ta réznica, ze wzmocnienie wzmacnia-
cza Wy jest ¥/ 1000 razy mniejsze od wzmocnienia wzmacniacza W; Tym samym
waga impulséw wychodzacych z przetwornika Py; kanatu II — wskutek kwadratu-
jacego dzialania kwadratora — jest (1/ 1000)2 = 1000 razy wigksza od wagi impulséw
kanatu I. Dlatego tez wyjécie kanatu 11 steruje czwarta dekadg sumatora, co zapewnia
prawidlowe sumowanie wyniku pomiarowego. )

Podobnic pracuje kanat 111 z tg réznica, ze waga impulséw wychodzacych z prze-
twornika P,;; tego kanatu jest 1000 razy wicksza od wagi impulséw kanatu I, a 10°
razy wicksza od wagi impulséw kanatu I. Wyjscie kanatu III jest zatem polaczone
z siddma dekada sumatora.

Przez analogie do (5) mozna wyrazié czgstotliwo§é powtarzania impulséw
przetwornika Py; w kanale II przez

Sn= ‘154'1"4n = ki'kgn'ka'k:l'”z )

gdzie oznaczaja:

u, — mapiecie na wejsciu przetwornika Py W kanale iI

k- wspolczynnik wzmocnienia wzmacniacza Wy

W kanale III z powodu braku wzmacniacza kanatowego czgstotliwo§é impulsow
przetwornika Py;; bedzie réwna

fin= ko = kiks kg ' ®

- gdzie u, oznacza napigcie na wejéciu przetwornika Py; w kanale IIL

Podczas pracy miernika zawsze czynny jest tylko jeden kanal zaleznie od chwilo-
wej wartoSci napiecia na wejdciu miernika. Zrealizowane jest to za pomocs bramek
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Br,, Bry i Br, oraz komparatoréw ,okienkowych” K; i K,, sterowanych na-
pieciami z wyj§¢ wzmacniaczy kanatowych Wi W}, Napiecia progowe kompara-
torow sa tak dobrane, ze gdy napigeie sygnalu przekroczy maksymalna wartos$é
bezwzgledna, ustalong dla danego kanalu, to wtedy dany korparator spowoduje
zamkniecie bramki tego. kanatu i otwarcie bramki znajdujacej sic w kanale o wiekszej
wadze. Kazda bramka pracuje w ten sposob, ze gdy jest ona zamknigta, wtedy
napigcie na wejsciu polaczonego z nia kwadratora rowna sie zeru. W ten sposdb
mierzony sygnal zostaje podzielony na trzy czgsci na wyjSciu bramek Br,, Bry,
1 Bry, (vys. 2). Do wyznaczenia mocy sredniej mierzonego- przebiegu napieciowego
za dany czas pomiarn (czas uiredniania) wystarczy zsumowaé moc $rednig sygnatow
na wyjsciu bramek:

2
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"Rys. 2. Zasada podzialu mierzonego sygnali na trzy kanaly.

Czas uéredniania jest odmierzany automatycznie za pomoca bramek Bra, Bra,

i Br,  oraz ukladu czasowego, sterowanego, generatorem zegarowym GZ. Przez

wirgcanie odpowiednich, regulowanych dzielnikdw liczby impulséw Dz, Dz,

Dz, i Dz, do ukladu czasowego 1 wyjsé poszezegolnych kanaldw mozna regulo-

- waé czas usredniania od 1.sekundy do 1 godziny w okre$lonych skokach. Uklad
sterujacy US' sluzy do sterowania pomiarem w sposdb reczny lub antomatyczny.
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W czasie pomiaru (u$redniania) I moga byé czynne na zmiane wszystkie trzy

kanaly. Oznaczajac przez Ty, Ty 1 Ty, sumy przedzialéw czasu, podczas ktérych
czynne s3 odpowiednio kanaly I, II lub III mozna napisaé, Ze

TI+T11+TIH=T (9)

Poniewaz we wzorze (5) wielko§¢ u jest zmienna w czasie, przeto na wyjéciu

przetwornika P; pojawi sie w czasie T; impulséw
Ty

Ty
Tl.ﬁ = J-'l'kf-kgl.k:i.k‘i-. Tif Itzdf kl kz k3 IIC4 f dt (10)
. 1 o o .

Natomiast na wyjiciu dzielnika liczby impulséw Dz, liczba impulséw bedzie
mnigjsza od T'f7 (lub réwna), zaleinie od wartoici wspblczynnika redukeji liczby
impulséw ks tego dzielnika i wyniesie

2 .2 Ty

N = = i (11
Przez analogig do (11) otrzymamy z (7), ze dla knanatu II
Kk kyky P ‘
Ny w2 T3 f w*dt (12)
) ]
Podobnie z (8) dla kanalu III
T : .
Ny = Kks ks f u?dt (13)
ks ’ .

0

Impulsy wychodzace z poszczegdlnych kanaléw powinny byé zsumowane w suma-

torze z uwzglednieniem ich wagi, co jest realizowane przez polgczenie wyjsé Kanatow

Z pierwszg, czwarty i siodma dekada sumatora. .
Mozna zatem przedstawié zarejestrowany przez sumator wynik liczbowy, sta-

nowigey rezultat sumowania impulséw z poszezegdlnych kanaldéw z uwzglgdnieniem

ich wagi, jako .

) N = Ny wp+ Ny wig+ Ny wigg (14)

gdzie wy, wyy 1wy oznaczajg wagi impulséw odpowiednich kanatéw I, II i IIL
Podstawiajae (11}, (12) i (13) do (14) oirzymamy

Ty T Tm

N— ‘@Li k [H’)I kz ] szf+l’»’"'k§'"f uzdf—]—wmf uzdt] (15)

5 O : 0 o

Zakladajac, ze
woks = wyks = wyy : ‘ (16)
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i uwzgledniajac to w (15) otrzymamy

kz.kz hakarw Ty In T .
N=_—"h k3 * Ifuzdt+fu2dt+f w3dt %)
' 5 a 1] .

Z (9) oraz z definicji parametréw Ty, Ty i Tyyy wynika, ze

T Tr Tlﬂ T .
[ was [ war+ [ viat = [ w2dr (18)
0 0 0 0
Podstawiajac (18) do (17} otrzymamy
K3k ks kywy [
N=_L 3 Ifuzdt ) (19)
ks ¥
Moc §fednia wydzielona na oporze R w czasie uéredniania T wyraza si¢ wzorem
T 1
. S 1wk 1 [,
A .P“Tf:R d R-TJ””Zrif (20)
P R N ¢}
Podstawiajac do (20) warto§¢ catki ze wzorn (19) otrzymamy
. —- ks - .
P RER ke @1

Wzér (21) mozna nieco uprosci¢ zwazywszy, Ze
— waga impulséw kanahi I ,
) wp =1 ' (22)

— wspdlczynnik wzmocnienia wzmacniacza w, zgodnie z ukladem przedstawionym
na rys. 1 :
k,, = 1000 ' (23)
— oraz, ze
—]%5— = 1 = const - (24)

gdyZ stosownie do obranego czasu usredniania T wlgczane sei automatycznie dziel-
niki liczby impulséw o odpowiednim wspélczynniku k.
Uwzgledniajac (22), (23) i (24) w (21} otrzymamy ostatecznie, Ze

) .

P= Rk r, e VRN @5)

gdzie
_ 1
. R'k?'ka'k‘;'los

k (26)
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Ze wzoru (25) wynika, ze wynik liczbowy N zarejestrowany w sumatorze jest
miara mocy §redniej. Wspétczynnik k& mozna zawsze tak dobraé, aby stanowit liczbe
10,, gdzie ¢ jest to liczba catkowita, dodatnia lub ujemna; wtedy mierzona moc $rednia
moze by¢ bezpofrednio odczytana ze wskaznika cyfrowego.

Powyisze wzory zostaly wyprowadzone w zalozenin poczynionym na wstepie,
ze uklady catkujace na wyjsciu kwadratoréw nie istniejg. Jednakie wzory te nie
ulegng zmianie, jezeli zostana wprowadzone uklady catkujace {typu RC), poniewaz
sygnat wychodzacy z kwadratora jest péZniej catkowany, a jest wszystko jedno,
gdzie to catkowanie (uSrednianie) zachodzi. W opisanym ukladzie calkowanie
i wérednianie sygnatu moze odbywacé si¢ w trojaki sposob: w ukladzie catknjacym,
w przetworniku ,napigcie-czgstotliwoéé”, w ramach jednego okresu powtarzania
impulséw oraz w sumatorze podczas sumowania nieregularnie przychodzacych
impulséw. Uktad calkujgcy potrzebny jest po to, aby zapobiec powstawaniu zjawiska
synchronizacji w przetworniku ,,napigcie-czestotliwoéé”. Gdyby ukladu tego nie
bylo, charakterystyka dynamiczna przetwornika bylaby znieksztalcona. Zakladajac,
ze czgstotliwo$é mierzonych sygnaldéw telekomunikacyjnych moze zawieraé sie
w granicach 30 Hz-= 552 kHz, czestotliwosé sygnatu na wyjéciu kwadratora bedzie
dwa razy wicksza czyli bedzie zawierala sie w granicach 60 Hz -+ 1104 kHz. Czgsto-
tliwo§¢ przetwornika wygodnie jest obraé ze wzgleddw technicznych w graniéa\lch
od dziesigtkdw hercéw do kilkuset kilohercéw. Wskutek pokrywania sig¢ tych za-
kreséw — w przypadkach gdy érednia warto§¢ napiecia na wejciu przetwornika
bedzie taka, 7e odpowiadajgca jej $rednia warto$§é czestotliwosci przetwornika
bedzie sie réwnala czestotliwodel sygnalu na wejsciu przetwornika — nastapi zja-
wisko ,,przeciggania”, kiére spowoduje znieksztatcenie liniowej charakterystyki
pracy przetwornika. Stata czasu ukladu catkujgcego jest rzedu kilkunastu milisekund ;
zatem sygnal na wyjiciu uidadu jest wolnozmienny, ograniczony w pasmie czesto-
tliwodci do okoto kilkudziesieciu hercow.

Zastosowany uklad antykoincydencyjny na wyjsciu kanaldéw zapobiega powsta-
waniu bledow, wskutek ewentualnej zbiezno$ci w czasie wychodzacych impulséw
z poszczegolnych kanaléw. Uklad ten jest sterowany za pomoca dodatkowego
generatora impulsowego i dziata w ten sposéb, ze impulsy do sumatora przychodzg
zawsze pojedynczo, co nie powoduje przekfamania wyniku pomiarowego.

Opisany uktad miernika pozwala uzyskaé praktycznie dynamike nieco wigksza
od 100dB, przy czym kanat II moze pokryé 30 dB, a pozostale kanaly reszte.

3. UKEAD ZIARNISTY OPARTY NA ZASADZIE PROBKOWANIA
SYGNALU I KWANTOWANIA PROBEK -

Zasada dzialanja miernika wedlug koncepcji drugiej opiera sic w ogdlnym
zarysie na prébkowaniu mierzonego sygnalu i segregowamu wartosci kwadratowej
probek w kilkudziesieciu przedziatach,

8 Prace Instytutu Eacznofci
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Schemat blokowy ukltadu jest przedstawiony na rys. 3.

Mierzony sygnal, doprowadzony do wejécia miernika po przejéciu przez uklad
wejs’cidwy UW, zasila trzy kanaly: _

W kanale 1 sygnat jest wzmacniany we wzmacniaczu W i doprowadzony do 12
komparatoréw ,,okienkowych” w 12 podkanatach. W kanale II sygnat, PO Wzniocnie-
niu we wzmacniaczu W, steruje kolejnych 11, podobnych komparatoréow w na-
stepnych podkanalach. W kanale IIT sygnat bezposrednio dochodzi do trzeciej
serii 11 komparatoréw. Kazdy komparator ,,okienkowy” charakteryzuje sie okreslo-
nym napieciem progowym tak dobranym, ze stosunek napieé progowych dwach
sasiednich komparatoréw rowna sie 174 2 . Komparatory ,,okienkowe” dziataja
W ten sposob, ze gdy chwilowa bezwzgledna warto$¢ napiecia sygnatu na ich wejéciu
(a wigc niezaleznie od znaku) przekroczy warto$é progowa danego komparatora, to
zostanie wystany do polaczone] z nim bramki sygnat jej otwarcia, a jednocze-
s$nie drugi wyslany sygnatl spowoduje zamkniecie bramki znajdujgeej si¢ w sasie-
dnim podkanale niZej poloizonym Podczas pracy miernika otwarta jest zawsze
tylko jedna bramka w jednym z podkanaléw, zaleznie od chwilowej wartosci
napigcia mierzonego. Do bramek wszystkich podkanatéw we wszystkich trzech ka-
natach dochodza impulsy prébkujgce o stalej czestotliwodci z generatora,

Wyiscia wszystkich bramek polgczone sq z wielobinadowym (tj. wielodwéjko-
wym) sumatorem logicznym, skladajacym sig z 51 binad polaczonych SZeregowo
i zaopatrzonych w osobne wejicia na pierwsze 34 binady w ten sposéb, ze bramka
podkanalu 1 w kanale I jest potaczona z wejéciem 1 binady sumatora, bramka
podkanalu 2 w kanale I — z wejsciem 2 binady i tak dalej, a bramka podkanatu 34
(4. 11 w kanale II}) — = wejsmem 34 binady sumatora. Pozostale binady sumatora,
ktorych wejdcia nie sg polaczone z kanatami, powinny mieé taka laczng pojemnosé, -
aby byly zdolne zliczyé maksymalng liczbe impulséw wehodzacych na 34 binadsg.

Wszystkie impulsy wychodzqce z podkanaléw, -odpowiadajace réznym chwilo-
wym wartosciom napigé sygnatu, ale zawierajacym si¢ w danym przedziale ograni-
czonym napieciami progowymi sgsiednich komparatoréw, sa zliczane z jednakowa
waga. W ten sposob nastepuje kwantowanie sygﬁaiu w 34 przedzialach.

Dzigki temu, Ze stosunek mapieé progowych komparatorow »okienkowych”
w dwdch sasiednich podkanatach wynosi yfi;a stosunek wagi impulséw wychodza-
cych z tych podkanatéw — wskutek ich polaczenia z kolejnymi, sasiednimi bina-
dami sumatora — réwna si¢ 2, uzyskuje sie kwadratowanie wartosci probek.
W ten sposéb wynik liczbowy, zarejestrowany w sumatorze po zakohczonym po-
miarze, bgdzie proporcjonalny do kwadratu napigcia sygnahi na wejSciu miernika,
a tym samym bedzie proporcjonalny do mocy éredniej wydzielonej na oporze R.
Wynik liczbowy zarejestrowany w sumatorze dwéjkowym jest przetwarzany w matry-
cy dekodujacej na kod dziesigtny i wySwietlany we wskazniku cyfrowym.

Wzér na moc $rednia mozna wyprowadzi¢ w sposob nastgpujacy:

Napigcie chwilowe na wyjsciu uktadu wejSciowego UY réwna sie

u, =k,-u 27y

8*
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gdzie k; oznacza wspélczynnik wzmocnienia ukladu wejiciowego.
Napiecie na wyjscin wzmacniacza W,

Uz, = ky iy = kfikz[‘u , (28)
gdzie
k,, — oznacza wspélczynnik wzmocnienia wzmacniacza W),
Podobme na wyjsciu wzmacniacza Wy,
Uy =k cuy = k1'k2"'u o (29)
edzie .

k,, — wspélezynnik wzmocnienia wzmacniacza W,
W IH kanale wskutek braku wzmacniacza

wy =uy =kyiu (30)

n1

Zalézmy na wstgpie, Ze parametry miernika sa tak dobrane, iz wskazania mocy
odpowiadajg dolnym granicom przedzialdw kwantowania,

Z za}oit:\n-ia przyjetego uprzednio wiadomo, Ze stosunek napieé progowych
sgsiednich komparatoréw rowna si¢ ]/ 2. Tym napigciom progowym (w momentach
zrownania sig z nimi napieé chwilowych u,) beda odpowiadaly pewne napiecia na
wejiciu miernika. Oznaczmy te napiecia przez iy, t; s itd., gdzie liczba w na-
wiasie oznacza numer podkanalu (komparatora). Dla podkanatu ostatniegé mozna
zatem napisaé, Ze

=1

Uy = Uy 2 . (31

gdzie n oznacza liczbg podkanaiéw.
* Jezeli przez caly czas pomiaru (uéredniania) T bylby czynny tylko pierwszy
podkanal, to sumator dwéjkowy zarejestrowatby £.T impulséw, gdzie f oznacza cze-

_stotliwo$¢ powtarzania impulséw probkujacych. Gdybysmy wykonywali kolejne po-

miary, zwickszajac za kazdym razem napigcie u, to sumator rejestrowalby:
Ny = £.T impulséw, gdy u,, <u < ”(2)

T impulséw, gdy u, <u < ug,

Hon
N(n) = f T lmpU]SOW gdy un U< U1
Uy

Ogdlnie zatem dla dowolnego podkanalu ,,i”’ mozna napisaé, ze

2
i
Ny = =2 T (32)

Uy
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. Grupujac oddzielnie parametry stale i zmienne we wzorze (32) mozna go przed-
stawi¢ w postaci:

ST 2
Ny = —5— "ty (33)
U1y .
Jedynym parametrem zmiennym we wzorze (33) jest u7,.

Podczas pomiaru napiecie # moze kolejno pezybieraé rézne wartoéci, a sumator
bedzie rejestrowal za kazdym razem liczbe impulsdw zgodng ze wzorem (33) i zalez-
nie od tego, w jakim przedziale u;, <u <u;yq, Znajduje si¢ w danej chwili na-
pigcie #. Po zakoficzonym pomiarze, tj. po czasie T wynik liczbowy N zarejestro-
wany w sumatorze bedzie proporcjonalny do sredniegj Wartoéci parametru u;,.

N = T j Heiy dr = U(l) dr (34)

uu) ﬂ(n

Caikg u,dt we wzorze (34) mozna zastapic catka f w?dt z zastrzezeniem, Ze bedzie
4]

to stuszne tylko dla napigé w przybierajacych wartoSci uqy, #,y, sy - .. itd. Dla
wartodci podrednich wskazania mocy bgda za male. Pomiar begdzie obarczony

bledem kwantowania. Realizujgc powyZsze przekszialcenie wzoru (34) otrzymamy, ze
T

{ f udr (35)

TP

Moc frednia wydzielong na oporze R w czasie T moZna wyrazié przez

T
= 1 f )
Podstawiajac wartosm catki z (35) do (36) otrzymamy
5 HU) . o
P= RIT N 37

Poniewaz czestotliwo§é probkowania jest na ogédl duza i po czasie 1 sekundy
wynik liczbowy N zarejestrowany w sumatorze dwéjkowym stanowitby niepotrzeb-
nie duzy liczbg, znacznie przekraczajaca wymagania na rozdzielezo§¢ odezytu, to
matryca dekodujaca jest polaczona z dalsza czedcia sumatora dwdjkowego po-
czawszy od jego binady o numerze (g+ 1), gdzie g jest to liczba pierwszych binad
nie polgezonych z matryca dekodujgca. MoZna zatem wyrazié stosunek wskazan
sumatora dwojkowego do wskazan 7 matrycy dekodujacej jako

=21 (38)

X|=

Z (371 (38) mamy; Ze

=S
3
AN

W (39)

il
li
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Czas uéredniania 7 jest odmierzany automatycziie za pomoca bramki Br i ukladu
czasowego sterowanego generatorem zegarowym. MoZe on byé regulowany skokami,
w granicach od 1 sekundy do 1 godziny, za pomocg dzielnika liczby impulséw Dz, .

Aby moc Srednia wyrazajaca sie wzorem (39) nie byla bezpofrednio zaleina
od czasu usredniania, to — jednoczesnie z okreSlonym ustawieniem dzielnika liczby
impulséw w ukiadzie czasowym — nastepuje (w takim samym stosunku) obnizenie
czestotliwoscl impulséw probkujacych za pomoca dzielnika Dz,. Sumaryczna liczba
impulséw prébkujacych podczas pomiaru jest zawsze stala i niezalezna od czasu
uéredniania 7. Wprowadzmy wspdlczynnik redukcji czestotliwosci impulsdw
probkujaeych k5 1 uwzglednijmy go we wzorze (39), przez zastapienie pdrametru f

p

wyrazeniem ]— ; otrzymamy wtedy
ey T

2
B _ uu)'2“'k3 . .
Pt w (40)
Poniewaz jednak ’
ks
- =1 | 41)
dlatego
2
5 _ U2 .
PO W (42)

Bigd kwantowania moze by¢ zmniejszony przez taki dobor parametréw miernika,
aby okreslone wskazania mocy odpowiadaly nie napig;cioin programowym kompara-
toréw lecz pewnym warto$ciom polozonym wewnatrz przedzialow kwantowania, ktére
mozna nazwaé ,,osiami przedzialéw kwantowania. Dla danego rozkladu statystycz-
nego mozna tak dobraé potozenie osi przedziatéw, Ze blad kwantowania bedzie réwnat
sie zeru. Wprowadzajac wspélezynnik polozenia osi przedziatu kwantowania m jako
stosuneck wartosci napigcia odpowiadajacego. polozeniu osi przedzialu do wartoéci
napigcia dolnej granicy przedzialu kwanlowania zauwazymy, Ze wspélczynnik
ten moze przybierad wartosci od 1 do 1/2. Gdy »2 = 1, wtedy mot odpowiada dolnej
granicy przedzialu, a blad kwantowania bedzie miat zawsze warto$é ujemna. Gdy
m =]/,’Z wtedy moc odpowiada gérnej granicy przedzialu, a blad kwantowania .
bedzie mial zawsze wartos¢ dodatnig. Przeprowadzona wstepna, teoretyczna ana-
liza bledu kwantowanid, dld. kilku rozkladow statystycznych [20] wykazala, ze blad .
ten jest rzedu 7-8% dla m = 1 lub m = 1/2 i szerokodci przedzihléw stosowanych
w opisanym uktadzie miernika, natomias{“dla kazdego z tych rozkladéw statystycz-
nych istnicje najkorzystniejsze poloZenic osi przedziah kwantowania, dla ktére g0
blad réwna si¢ zeru. Sygnaly w laczach telekomumkacy_]nych charakteryzujq sig
rozmaitymi rozkladami statystycznymi __g‘eil'eznm od rodzaju (natury) sygnahi. Sy-
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gnaly zbiorcze w systemach wielokrotnych, szczegdlnie o liczbie kanalow powyiej
240, charakteryzuja si¢ na ogot rozkladsm normalnym

F0) = e - 1) - @)
V2m 2 ‘
natomiast sygnaly rozméwne w pojedynczym kanale telefonicznym — " rozkla-
" dem ,,pierwiastkowym™ [21, 22] typu
fix)y = J—/——— -exp (— ]/ 120 - ]/ x) (44)
Dla obu tych rozkladéw blad kwantowania stajé sig rowny zeru, gdy -
m = 1,777 _ 45)
Wspolczynnik polozenia osi przedziatu kwanfowanja wm mozna uwzglednicé

we wzorze (42) zastgpujac wielkosé ,.u2,” wielkoscia ,,m? ul,”, otrzymamy wiedy

— vyt .04 ' ’
m u(l) 2 W (46)

P = R-f |
Wzér (46) mozna przedstawié w nieco innej postaci. Mianowicie z (28) mamy, Ze
U, l
u= 3 1’:721 @n’
a wigc takze
ey = o ) : (48).
kiks
Podstawiajac (48) do (46) otrzymamy
Fo S L w )
NRERC
gdzie
_ _m_z_-ugm.zi ‘ ‘ )
rofkik3

Dynamika miernika w ukladzie przedstawionym na rys. 3 wynosi
101g 2°* =102,35 dB | (51)

W opisanym ukladzie sumator dwoéjkowy moze by¢ zastgpiony sumatorem de-
kadowym, co ma tg¢ dobra strong, ze matryca dekodujaca, przeiwarzajaca wynik
liczbowy z systemu dwdjkowego na system dziesigtny i ktdra moze by¢ trudna do
wykonania, staje si¢ zbyteczna. Jednakze zastosowanie sumatora dekadowego
bedzie wymagalo ‘poczynienia dodatkowych sprz¢zed zwrotnych w dekadach,

“ktére by umozliwiaty bezbledna prace dekad niezaleznie od tego, na ktory element
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(przerzutnik) dekady zostana podane impulsy, a takze odpowiedniej zmiany napieé
progowych komparatoréw dla zachowama prawidlowego, kwadratujacego dzia-
tania ukiadu.

Opisany uklad ziarnisty pozwala realizowaé¢ dowolna funkcje (nie tylko kwa-
dratowa) dzigki mozliwosei swobodnego doboru progowych napig¢é komparatoréw.

4. POROWNANIE KONCEPCJI ROZWIAZAN UKLADOWYCH
MIERNIKA

Obie koncepcje rozwiazad uktadowych miernika o duzej dynamice maja swoje
zalety i wady. Poréwnujac je ze soba mozna zestawic zalety poszczegdlnych roz-
wigzan.

Zalety ukladu miernika wedlug rozwiazania 1 sa nastepujgce:

— brak bledu kwantowania,

~— mozliwo$¢ pomiaréw sygnaléow losowych o dowolnym rozkladzie statystycznym,
Jak rowniez przebiegdw okresowych oraz niezaleznoéé bledu pomiaru od typu
rozkladu statystycznego mierzonego sygnatu (podczas gdy w rozwiazaniu 2
blgdy pomiaru sg zalezne od typu rozkladu, a pomiary sygnaléw impulsowych
zwlaszcza o stalej amplitudzie lub tez pomiary sygnaléw okresowych skorelo-
wanych z czgstotliwoscia impulséw préobkujacych moga byé obarczone bledami
wskutek kwantowania), '

— mnieskomplikowane uvkiady cyfrowe miernika (podczas gdy w rozwigzaniu 2
wykonanie matrycy dekodujacej wzglednie innych urzadzed do przetwarzania
zapisu dwojkowego na system dziesiginy moze nasuwaé pewne trudnosci).
Natomiast do ‘zalet ukladu miernika wedtug rozwiazania 2 zaliczamy:

— spodziewany mniejszy dryft i czas nagrzewania miernika oraz mniejsze bledy
pomiaru ( jesli pomingé blad kwantowania) w pordéwnaniu z ukladem wg roz-
wigzania 1 (a to wskutek braku kwadratoréw i przetwornikéw ,,napigcie-czesto-
tliwos§é™”, ktore zasadniczo 53 elementami ograniczajacymi dynamike i b@dqcylm
Zrédiem dryftu),

— latwos$c uzyskania wiasciwej charakterystyki miernika (gdyz jest ona okre§iona
punktowo, przez ‘mapi¢cie progowe poszczegélnych komparatordw, ustalane
indywidualnie. Dobdr kazdego punkin charakterystyki nie¢ ma wplywu na po-
zostale jej punkty),

— brak elemenfu przelaczajacego pracg kanaléw, jak to ma miejsce w ukladzie
wg rozwiazania 1 (co mozZe by¢ przyczyna zmniejszenia bledu pomiaru),

— szybsze i latwiejsze wykonaniec miernika w produkeji (z powodu wigkszej liczby
podzespolow powtarzalnych i stosunkowo mniej skomplikowanych, jak np.
uklady cyfrowe, bramki, komparatory oraz z powodu braku takich podzespo-
16w, jak kwadratory i przetworniki ,,napiecie-czestotliwo$é”, ktorych-opraco-
wanie i uruchomienie zajmuje duzo czasu), '
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— mozliwo$¢ oparcia budowy miernika catkowicie na podzespblach i elementach
produkcji krajowej (gdyz cyfrowe i logiczne uklady scalone sa dostepne w kraju,
podczas gdy niezbedne do rozwigzania 1 scalone uklady analogowe, jak np,
kwadratory i przetworniki ,,napigcie-czestotliwo$é™ nie sg w kraju produkowane)

5. PRAKTYCZNA REALIZACJA MIERNIKA

Budowa miernika o duzej dynamice prowadzona jest w Instytucie Eacznosci
»dwutorowo” tj. wedlug koncepcji obu przedstaw:onych rozwiagzan ukladowych,
a to z uwagi na duzg liczbg podzespoléw wspélnych dla obu rozwiazan. Dopiero
w drugim etapie budowy miernika, po zdobyciu lepszego rozeznania o zaletach
i wadach poszczegélnych rozwiazaf, zostanie powzigta ostateczna decyzja co do
wyboru ukladu miernika.

Projektowany miernik, o nazwie roboczej MMS-2, ma byé przeznaczony w za-
sadzie do pomiaréw mocy éredniej sygnatéw uzytecznych (tzn. sygnalow rozmow-
nych 1 ,zamierzonych” sygnaléw sygnalizacyjnych przesylanych przy poprawnie
dzialajgeych wrzadzeniach komutacyjnych) i zakldcen (szumdw, impulséw ,,nie-
zamierzonych” np. trzaskéw komutacyjnych itp)) w nastepujacych rodzajach ka-
i natéw i ich grupach:

— kanat telefoniczny w poloZeniu naturalnym, pasmo 0,3 . . . 34kHz (R = 6008,

wejscie symetryczne):

— kanat radiofoniczny w potozeniu naturalnym, pasmo 0,03 . . . 15 kHz {R = 6002,
wejicie symetryczne)

— grupa pierwotna w polozeniu podstawowym, pasmo 60 . . . 108 kHz (R =13020,
wejicie symetryczne)

; — grupa wtorna w poloZeniu podstawowym, pasmo 312..,552kHz (R = 75 Q.

wejécie niesymetryczne) )

— grupa 24-kanatowa (trakt liniowy), pasmo 6...108 kHz (R = 150 @, wejécie -
symetryczne)

— grupa 60-kanalowa (trakt liniowy), pasmo 12...252 kHz oraz 60. .. 300 kHz
(R = 1502 wejscie symetryczne i R = 75 Q wejécie niesymetryczae)

— grupa 120-kanatowa (trakt liniowy), pasma 12...552kHz oraz 60-552 kHz
(R = 150 2, wejécie symetryczne oraz R = 75 Q, wejscie niesymetryczne).
Poza tym — w granicach swoich mozliwoéci pomiarowych — miernik mogiby

g znalez¢ zastosowanie do pomiaréw mocy fredniej réwniez innych sygnatow.
Projektowane, podstawowe dane techniczne mlernlka sg:

— zakres pomiaru mocy $redniej: 107° WO<+-2-10"2 WO co odpowiada pozm-
mowi mocy §redniej: —70 dBmO + 13 dBmO (w jednym, niepodzielnym zakresie),

— zakres czgstotliwosci miierzonych sygnatéw: 30 Hz-+ 552 kHz,

— czas udredniania: 1 sekunda, 1 minuta i 1 godzina oraz po kilka innych po-
Srednich warto$ci w przedzialach: 1 sekunda-1 minuta i 1 minuta+1 godzina
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i bae bt




FCUU 5 S

FON P

122 Michal Nowicki . Prace 1%

odezyt wskazan: cyfrowy, 'w jednostkach mocy, natychmiast po zakonezonym
pomiarze
Oprécz tego miernik bedzie zaopatrzony w urzadzenia (nie uwzglednione w wyzej

podanych opisach i schematach rozwiazad uktadowych), ktore umozliwia

10,
11.
12,

13,

14.

dopasowanie wskazafi miernika do impedancji w punkcie pomiaru (R = 600 £,
15021 75Q)

dopasowanie czulosci miernika do.poziomu wzglednego panujqceco w punkcie
pomiaru w granicach od 48 dBr do +12dBr

wlaczanie wbudowanych filtréw psofometrycznych dla telefonii 1 radiofonii,
spetniajacych zalecenia CCITT lub innych ograniczajacych pasmo

wspdlpracg z dalekopisem, dziurkarks i drukarkg, pracujagcych w kodzie pigeio-
Sciezkowym

sterowanie pomiarem w sposéb reczny lub sygnalami sterujacymi doprowadzo-
nymi z zewnatrz wedlug ustalonego programu

antomatyczne wyswietlanie, w razie potrzeby tylko 3 cyfr znaczgcych we wskaz-
niku cyfrowym.
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KOHIIEMIIMM CXEMHbBIX PENMEHWM W3MEPWUTEISL CPEOHEN
MOIHHOCTHU CUTBAJIOB CIYYAMHOT O XAPAKTEPA C JUHAMMKO CBBINIE
100 nG.

Pesome

B craThe OnNHCcazbl OB KOHLGHHKE CXeMbl M3MEPMTENs CpenHel MOLHOCTH CHTHAJIOB, oGna-
[AIIIHX OMHEMHAKOH cobime 100 a6: ‘

— mnepsas 0GOCHOBAHAAA HA MPHMEHEHHY AHAIOrOBOTO IPHELKIMA,

— BTODAS HA TIPHMEHEHWH JINCKPETHOI'O METOOA M3MEPEHHIT.

Y3MepuTens 3170T GyZeT npenHa3HadeH JUTA CTATHCTHHECKMX W3Mepesnmil cpefnell MOIIHOCTH

CHTHAIOB H IHYMOB B CHCTeMax [epciavn LafeHell ceHA3M,
. I -

Michal Nowicki

CONCEPT3 OF SCHEME SOLUTIONS OF THE RANDOM
SIGNAL MEAN POWER METER WITH DYNAMIC OF OVER 100 dB

Summary

The paper describes two concepts of scheme solutions of the random signal mean power
meter with the dynamic of over 100 dB, the first based on the analog signals and the second on
the discrete ones.
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The meter is foreseen for statistical measurements of the mean power of useful signals,
applied in telecommunication transmission systems and of the noise values occuring in these
systems.

Michal Nowicki

CONCEPTIONS DE SOLUTION DU SCHEMA DE L’APPAREIL DE MESURE

DE LA PUISSANCE MOYENNE DES SIGNAUX ALEATOIRES
AYANT LA DYNAMIQUE AU-DESSUS DE 100 dB

Résumé

Dans Particle sont présentées deux conceptions de solution du schéma de I'appareil de me-
sure de puissance moyenne, ayant la dynamique au-dessus de 100 dB; la premiére est basée sur
Tapplication des signaux analogues et Ia seconde sur Papplication des signaux discrets,

L’appareil de mesure est destiné aux mesures statistiques de la puissance moyenne des si-
gnaux utilisés dans les systémes de transmission de télécommunication et des bruits qui v appa-
raissent.

Michal Nowicki

KONZEPTIONEN DER SCHALTUNGSLOSUNGEN
DES MITTELWERTLEISTUNGSMESSERS
MIT DYNAMIK GROSSER ALS 100 DB

Zusammenfassung
3
In dem Artikel wurden zwei Konzeptionen der Schaltungslésungen des Mittelwertleistung
smessers mit Dynamik grisser als 100 dB beschrieben: die erste stiitzt auf Anwendung der Ana
logtechnik und die zweite basiert auf Anwendung der Digitaltechnik.
Der Messer ist fiir statistische Messungen der Mittelwertleistung der Netzsignale und der
Gerdusche in Ubertragungssystemen der Fernmeldenetze bestimmd.
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Krystyna Palmowska

MODELOWANIE SIECI TRANSMISJI DANYCH ZA
POMOCA PODSYSTEMU INFORMATYCZNEGO
,, TELEDACJA”

(komunikat)

W celu umozliwienia.badan sieci teledacyjnej (transmls_u danych) opracowany
zostat w Zakladzie Sieci Telekomunikacjnych oraz w Resortowym O$rodku Elektro-
nicznego Przetwarzania Danych przy Instytucie Facznosci?? — podsystem informa-
tyczny o nazwie ,,TELEDACJIA*?), Podsystem ten jest zestawem kilku programéw
obliczeniowych, z ktérych kaidy rozwigzuje okreslone zagadnienie z zakresu mo-
delowania rozpatrywanej sieci.

Koncepcja systemu powstala z potrzeby opracowania przyrzadu badawczego,
ktory w szybkim czasie umozliwilby ocene skutkéw przyjecia réznego typu zaloZen
prognostycznych, dotyczacych rozwoju sieci teledacyjnej, wazkich z punktu widzenia
wiclkosci obciazenia migdzymiastowe;j sieci teletransmisyjnej. Wstgpne oszacowania
wykazaly bowiem, Ze obciazenie to obliczone przy istniejacych prognozach ma istotne
znaczenie dla planowania calej sieci telekomunikacyinej. -

Opracowane programy postuzyly w pierwszej kolejnosci do badaf migdzywo-
jewodzkiej sieci teledacyjnej powszechnego uzytku w przedziale lat 1990-1995.
Przyjeto zatozenie robocze, ze badana miedzymiastowa sieé¢ teledacyjna (podsta-
wowa) obejmuje 49 wezldw wojewddzkich oraz, ze ma ona dwuplaszczyznows
strukture hierarchiczna.

Proces modelowania sieci (rys. 1), realizowany w kolejnych programach systemu
TELEDACJA moina przedstawi¢ w nastepujgcy sposob.

Dany jest zbior wezléw, opisany przez swoje polozenie geograficzne, oraz wagi
charakteryznjace ich wielkoéé. Kazdy wezel jest traktowany jako generator ruchu
o pewnej wartosci §redniej, wyrazonej Srednia iloscig bitéw napltywajacych w ciggu
sekundy do sieci. Rozdzial tego ruchu miedzy poszezegolne relacje okrefla przyjety
model generacji i rozplywn ruchu. Zgodnie-z tym modelem, zakladajac laczny ruch
generowany w sieci, obliczana jest macierz zainteresowant ruchowych miedzywezto-

- wych, ktérej element (7, j) okre$la przeplyw informacji od wezla § do wezla J,

D Metodyka i zatozenia podsystemu ,,TELEDACJA” zostaly opracowane przez mgr inZ.
K. Palmowskq, natomiast organizacj¢ programistyczna i realizacje programéw zapewnit zespol
pod kierunkiem mgr E. Szwed.

2} Podsystem ten jest czedcia skltadowa systemu informatycznego pn. ,,MARS” stuZacego
do modelowania i badan optymalizacyjnych sieci telekomunikacyjnej,
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Rys. 1. Uproszczony schemat procesu modelowania sieci teledacyjnej

W zbiorze weziéw wyrdznia sie podzbior weztéw gtéwnych, upfzywilejowanych

'pod wzgledem wagi badZ swego centralnego poloienia w sieci. Dopelnienie tego

zbioru stanowi podzbior weztéw koncowych. Wprowadzamy przyporzadkowanie,
w ktorym kazdemu weztowi koficowemu odpowiada jeden i tylko jeden wezet gldwny.
Przyporzadkowanie to jest wyznaczane w procesie dekompozycji sieci.

Strukture topologiczng sieci reprezentuje graf, opisany zbiorem wezléw i lqczeg-
cych je galezi (faczy teledacyjnych®),

Wedlug przyjetych zatozen, wezel koricowy jest polaczony tylko jednym igczem
z odpowiednim wezlem gléwnym, natomiast wezel glowny moze byé polaczony
z wieloma (w skrajnym przypadku ze wszystkimi) weztami gtéwnymi. Droge prze-
plywu informacji w sieci migdzy kazda para wezldw okreélaja przyjete zasady kie-
rowania ruchu, wedhug ktorych wybierana jest trasa najkrotsza iz minimalng liczby
wezlow posdrednich. Wyznaczenie tych tras pozwala na obliczenie wielko$ei stru-
mieni ruchu plynacego przez poszczegblne galezie i wezly.

1 Pod pojeciem lacza teledacyjnego rozumiana jest calosé srodkow stuzacych do transmi-
sji danych miedzy dana para wezlow, niezaleznie od ich realizacji technicznej (facze takie moze
byc zrealizowane w technice cyfrowej badz analogowej 1 mozZe powstaé w wyniku zwielpkrotnie-
nia — czqstothwoscmwego badz czasowego).
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Na tej podstawie i biorac pod uwage zalozone parametry jako$ci transmisji
zalezne od typu komutacji, (np. $rednie opdZnienie wiadomosci przy komutacji
wiadomoséci lub wspélczynnik strat ruchu przy komutaciji taczy) ustalana jest prze-
pustowosé poszczegdlnych galezi sieci oraz ich koszt. W ostatniej fazie obliczen
wyznacza sig wielkosci zbiorcze dla calej sieci i okreéla ogdlne jej wskazniki jako-
§ciowe i kosztowe. . _

System TELEDACTA skiada si¢ z siedmiu niezaleznych programéw napisanych -
w jezykach FORTRAN 1900 i PLAN (tabl. 1).

Tablica |
Wykaz programéw podsystemu TELEDACJA
Lp. Nazwa, Tytut Funkcja Tezyk programéw
1 TED g | WCZYTANIE Wezytanie zbioru danych wej- | PLAN

DANYCH sciowych 1 zapisanie ich w

: zbiorze TEDA-DAN-WYN
lub aktualizacja zbioru TEDA-
-DAN-WYN

I..J_.V.;..L;l...:

2 TED1 WYZNACZENIE WAG | Wyznaczanie odlegloici mig- | FORTRAN
1 ODLEGLOSCI . dzyweztowych i wag znorma-
lizowanych wezlow

3 TED2 DEKOMPOZYCJA Podzial zbioru weziéw na ped- | FORTRAN
’ - SIECI - | zbiory odpowiadajace regio-
i nom

. © 4 | TED3 | WYZNACZENIE MA- | Wyznaczanie zainteresowafi | FORTRAN
‘ CIERZY ZAINTERE- miedzywezlowych 1 miedzy-
SOWAN regionalnych wg réznych wa-
i riantéw modeli generacji i roz-
- i plywu tuchu

3 TED5* | KIEROWANIE RU- | Wyznaczanie strumieni ruchu | FORTRAN
: CHU w laczach

4 6 TED6 | WYZNACZENIE PA- | Wyznaczanie podstawowych | FORTRAN
RAMETROW SIECI parametrow dotyczacych we-
i ) ziow 1 laczy oraz ich sumo-
wanie dla calej sieci

7 TED7 DRUKOWANIE WY- | Wydruk danych dotyczgeych | PLAN
. NIKOW. poszezegblnych laczy i wez-
i 16w oraz danych zbiorczych .
(laczyiwgzlow); wydruk za- .
: ] ‘ o wartosci wybranych pol zbio-
ru TEDA-DAN-WYN

sl Al.

* TED4 jcst programem usunigtym w trakcie realizacji podsystemu i v
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Program pierwszy o nazwie TED @, pelniacy w tym systemie role bazy danych,
ma za zadanie wezytanie danych wejéciowych i zapisanie ich na tadmie magnetycznej.
Program ostatni o nazwie TED7 moze drukowaé dowolne informacje zawarte

w bazie danych, a.wiec zaréwno obliczone parametry siecii jej elementdw jakidane

wejSciowe. Kazdy z pozostatych programéw oznaczonych nazwami od TED! do

‘TEDG realizuje okreslone zadanie z zakresu modelowania sieci; potrzebne mu dane

pobiera z bazy danych, a wyniki zapisuje réwniez w bazie danych. Mozliwa jest réw-

niez kontrola dzialania poszczegdlnych programéw poprzez wydruki kontrolne,
uzyskane w czasie ich dzialania. '

W operacji standardowej zapewnione jest automatyczne uruchamianie kolej-
nych programéw od TED @ do TED?7, jednak ze wzgledu na niezalezno$¢ programéw
mogg one by¢ urnchamiane w dowolnej kolejnosci i zestawie.

Taka organizacja ulatwia wprowadzenie sprzezeri optymalizacyjnych, kiedy to
w kolejnych iteracjach bedzie automatycznie poszukiwany graf o mozliwie najlep-
szych parametrach. Innym elementem, zwickszajacym elastyczno$¢ sterowania
przebiegiein obliczedi jest wykorzystanie tzw. przelgeznikéw, ktére umozliwiaja
wybdr jednego z kilku mozliwych wariantéw rozwiazan pewnych fragmentow
programu w zaleznosci od zadanych parametréw sterujacych.

Wszystkie wymienione cechy organizacji podsystemu zapewniajg jego uniwer-
salnosé (mozliwe jest zastosowanie go do zagadnieri modelowania takze innych sieci
np. telegraficznej) oraz latwosé rozbudowy. :

Dane wejsciowe, wykorzystywane w kolejnych programach systemu mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:
~— informacje dotyczace wezléw (wspélrzedne geograficzne oraz wagi),

— warunki narzucone na struktur¢ topologiczng sieci (hierarchia weztow i ich
ewentualne powigzania, graf sieci iaczacej wezly gtéwne),

— parametry generacji ruchu i parametry modelu rozkladu ruchu (ap. liczba abo-
nentéw i ich podzial na kategorie, rozdzial ruchu na wewneirzny 1 migdzy-
Tegionalny), '

— parametry sterujgce wyborem drogi,

— parametry jakosciowe, w zaleznosci od typu komutacji,

— wspolezynniki dla obliczenia kosztéw lgczy i wezlow,

— ew. wspolezynniki okreflajace przyjete rezerwy przepustowosci -galezi.

Dane wyjiciowe (wyniki obliczed) obejmuja zaréwno parametry zbiorcze dla
calej sieci — z rozbiciem na plaszczyzny wynikajace z hierarchicznej struktury
sieci — jak i parametry dotyczace poszczegblnych galezi i wezlow. Sz to przede
wszystkim:

— strumienie ruchu plynacego w sieci i w jej elementach, (weztach i galeziach),

— przepustowos¢ galezi wyraZona liczba przeliczeniowych grup pierwotnych
(ew. z rozbiciem na poszczegdlne kategorie abonentéw),:

— parametry jakofciowe transmisji,

— koszt w jednostkach wzglednych.
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Ponadto mozliwy jest wydruk wszystkich innych informacji uzyskiwanych
w poszezegSlnych fazach modelowania a zawartych w bazie danych.

Przyjeta struktura systemu, charakteryzujaca sie duza elastycznoscia umozliwia
ponadto wykorzystanie go do badaf optymalizacyjnych struktury topologicznej
sieci tj. poszukiwania struktury, ktéra przy danych zalozeniach bedzie sig chara-
kteryzowa¢ mozliwie najkorzystniejszym ukladem wskaznikéw takich jak koszt

przestania jednostki strumienia w sieci (w jednostkach umownych) czy $rednie
opéznienic wiadomosci.

System TELEDACJA bedzie wykorzystywany w Instytucie ¥.acznosei do prac -

naukowo-badawczych, kiérych zadaniem jest opracowanie, racjonainie dobranej
do warunkéw krajowych, koncepcp sieci teleinformatycznej powszechnego uzytku.
Sie¢ taka prawdopodobnie bedzie tworzona w Polsce w drugiej polowie lat osiem-~
dziesigtych i rozbudowywana w latach dziewigédziesigtych.
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'Romuald Bialobrzeski
Kazimierz  Sosin : . Komunikat

KOMPARATOR NAPIECIOWY Z PRGBKOWANIEM

Problematyka poréwnywania (komparaciji) napieé sygnaléw elektrycznych w micr-
nikach cyfrowych jest zagadnieniem o powaznym znaczeniu, szczegdlnie przy prze-
twarzaniu napie¢ analogowych na sygnaly cyfrowe. Mozna zaryzykowaé stwierdze-
nie, ze komparator w uktadzie miernika stanowi najbardziej istotny clement wply-
wajacy na niedokladno$é pomiaréw (blad miernika).

Cecha charakterystyczng dotychezas stosowanych komparatordw bylo wystepo-
wanie zjawiska histerezy napigcia. Zjawisko to polega ma tym, e napigcie progu
wylaczania jest mniejsze od napigcia progu wlaczania komparatora. Jest to zjawisko
niepozadane i powodujace powstawanie bledu komparacji, szczegdlnie przy po-
réwnywaniu wartoéci chwilowych napigé szybkozmiennych.

W trakcie opracowywania miernika mocy §redniej sygnatdw losowych, w Pra-
cowni Miernictwa Statystycznego w Instytucie F.acznosci, zostat opracowany kompa-
rator napieciowy z prébkowaniem pozwalajacy na wyeliminowanie zjawiska histe-
rezy. Schemat ideowy tego komparatora zostat przedstawiony na rysunku 1. Uklad
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o Rys., 1. Schemat b]Qkowy komparaiora

ten pozwala na zamlanq naplqcm 0 wartosci rowne_] lub wigkszej od progu komparac_]l'
na ciag 1mpulsow o zaloZongj czqstoscl powtarzama Zastosowame potenqome-_
trycznego sterowania bramki B,, ‘poprzez Zmienne rezystancje R; i R, zapewnia’
mozliwos¢ uzyskania dla napie¢ przemiennych szerokiego zakresu nastawiania
(wyboru) napig¢ progowych w granicach od 150 mV do 15 V. Zasadnicza cecha
opisywanego komparatora, odréZniajaca go od dotychczas stosowanych tego typu
uktadow, jest dolaczenic do trzeciego wejscia bramki (typu NIE-I) sygnatu w postaci
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waskich impulséw probkujacych. Dotaczenie tego sygnalu powoduje wiasnie wy-
eliminowanie zjawiska histerezy dla napie¢ wejSciowych wytaczajacych komparator.

Zasada dzialania komparatora jest nastgpujgca. Jeieli napigeie wejsciowe U,
jest mniejsze od napigcia progowego komparatora, wéwczas komparator jest za-
blokowany, a na wyjsciu bramki B, panuje napiecie, ktérego wartosé odpowiada
wartosci jedynki logicznej. Impulsy prébkujace nie sa wtedy przepuszczane przez
zablokowang bramke B;, a na wyj§ciu komparatora (bramka B,) wystepuje napigcie,
ktérego warto$¢ odpowiada wartoSci zera logicznego. Gdy napigcie U, przekroczy
warto$¢ napigcia progu wljczania ukladu, woéwcezas nastapi przelgczenie bramki
w momencie koincydencji z napigeiem prébkujacym U,. Przelaczanie to jest znacznie
przyspieszone dzigki zasiosowaniu sprzgzenia zwrotnego za pomocq rezystancji R,.
Po przetgczeniu bramki, na wyjscin komparatora pojawia sig impulsy odpowiada-
jace impulsom prébkujacym, przy czym impulsy beda pojawialy sie tak diugo, jak
dlugo napigcie U, jest wigksze od napiecia progowego komparatora. Jezeli czestosé
powtarzania impulséw probkujacych jest znacznie wigksza od czestocl zmian na-
pigcia wejSciowego, wowcezas blad wynikajacy z braku koincydencji czasowej moze
by¢ zmniejszony do minimum. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg napigé na
wejéciu 1 wyjécin komparatora.
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Rys. 2. Przebieg napie¢ na wejécin i wyjsciu komparatora

Przeprowadzone badania wykazaly, ¢ maksymalna czgsto$é powtarzania im-
pulséw préobkujacych wynosi 4 MHz, nie ma natomiast ograniczenia na czestodé
minimalng. Szeroko$¢ impulséw prébkujacych powinna byé = 2= 100 ns. Dodatkowa

-zaleta opisywanego komparatora jest mozliwosé jego blokady przez podanie sygnatu

zera logicznego zamiast impulsow probkujgeych.
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Doc. mgr inz. MICHAE NOWICKI urodzil sic w 1908 r.
w Wilnie. Studia politechniczne ukoficzyl w 1950 r. w Warszawie
uzyskujac stopienn inzyniera elekiryka i magistra nauk technicz-
nych. Od roku 1935 pracowal w Parnstwowym Instytucie Tele-
komunikacyjnym, a po przerwie wojennej réwniez w tym samym
Instytucie az do jego reorganizacii w roku 1951. Od roku 1952
do chwili przejécia na emeryturg (w koficu 1975 r.) pracowal
w Instytucie Eacznodci na stanowisku kierownika pracowni
z wyjatkiem lat 1969-1970, kiedy pelnit obowiazki kierownika
Zakladu Propagacji Fal Radiowych. W roku 1962 zostal powo-
lany na stanowisko samodzielnego pracownika naukowo-bada-

© wezego, a w roku 1973 na stanowisko docenta. Gléwng dziedzi-

ng jego zainteresowari jest projektowanie specjalistycznych urza-
dzen pomiarowo-badawczych, a w szczegdlnodel urzgdzen do ba-
dan statystycznych, Jest autorem kilkudziesieciu publikacji i opra-
cowan z zakresu miernictwa telckomunikacyjnego oraz 4 patentéw,

Mgr inz. ANDRZFEJ GAWEL po ukonczeniu studidw na
Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej w 1971 r. pra-
cowal w Zakladzie Dodwiadczalnym PAN ,,Unipan” na stanowi-
sku konstrukiora.

Od 1974 r. pracuje w Zakladzie Telewizji Instytutu Lgcz-
nofci, ostatnio na stanowisku starszego asystenta, zajmujac sig
zagadnieniami dotyczacymi zastosowart techniki cyfrowej w te-
lewizji.

Dr inz. ALINA KARWOWSKA-LAMPARSKA urodzila sie
15 maja 1931 r. w Myszyncu. Studia politechniczne ukonczyla na
Wydziale Yacznoici Politechniki Warszawskiej: inZynierskie
w 1954 r., magisterskie w 1956 r. Od 1955 r. pracuje w Zakladzie
Telewizji Instytutn Eaeznoéci zajmujac kolejno stanowiska:
inzyniera laboratoryjnego, asysténta, starszego asystenta i adiun-
kta, a od 1970 r. pelni funkcje kierownika Pracowni Telewizyj-
nych Zagadniefh Systemowych. Jej gléwnymi specjalnoéciami sq
zagadnienia miernictwa telewizyjnego oraz telewizyjnych syste-
mow cyfrowych, W 1976 1. uzyskala stopienn doktora nauk
technicznych. Od 1971 r. prowadzi wyklady na doszkala-
jacych kursach specjalistycznych dla inZynieréw z zakresu mier-
nictwa telewizyinego oraz telewizyjnych zagadnien transmisyj-
nych i nadawczych. Jest wspolautorka dwdch opracowan ksiaz-
kowych, autorky dwoch skryptdw, wspolautorka normy branzowej
oraz autorks licznych artykuldéw i prac naukowo-badawczych.
Posiada ponadto osiem udzielonych patentéw.
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