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ALFONS PODEMSKI ' 621.991.83:621.307.132

SUMOWANIE ZNIEKSZTALCEN FAZY R()iNICOWEJ
1 WZMOCNIENIA ROZNICOWEGO -

Rekopis dostarczono do Komitetu'Redakeyinego dnia 16, X. 1866 r.

Rozpatrzono zagadnienie sumowania znieksztaicefl fazy, roznicowej
i wzmocnienia réznicowego w urzadzeniach telewizyjnych. Podano me-
tode okreslania sumarycznych zniekszialceni na wyj$ciu szeregowo po-
laczonych czwornikéw, oparty na zasadzie dodawania znieksztalcen wy-
stepujaeych w poszezegblnych czwoérnikach na okreslonych poziomach °
sygnalu wizyjnego, Wyprowadzono wzory do obliczania sumaryeznych
znieksztatcenn réznicowych. Przytoczono réwniez wyniki badan ekspe-
rymenfalnych

1. WSTEP

., We Wspélézesﬁych systemach telewizji ko-lbrowej do 'pi'ze-sylénia infor- -

macji o kolorze wykorzystuje sie odpowilednio modulowana fale nosna,
zwang podnosng . chrominancji i umieszczona w pasmie czestotliwosci
sygnatu luminancji. Przy przesylaniu takiego sygnalu przez liniowy tor
przesylowy nie wystepuje wzajemne oddzialywanie na siebie sygnalow
lummancp i chrominaneji.

Jezeli jednak uklad przesylowy jest n1ehmowy, to sygnat lurmnancp
wplywa na amplitude i faze sygnalu podnosnej, co moze wywolywaé nie-
wlasciwe odtwarzanie koloréw obrazu. Takie znieksztatcenia amplitudy
czy fazy sygnalu podnosnej chrominancji sg znane pod nazwa znieksztal-
cen zaleznych od poziomu sygnatu luminancji lub znieksztalcen fazy réz-
nicowej i wzmocnienia réinicowego, Znieksztalcenia te majg duze zna-
czenie przy okre$laniu przydatmosci do potrzeb telewizji kolorowej po-
szczegblnych czionéw toru przesytowego.

Przyczyny powstawania znieksztalcei réinicowych sg szezegélowo

omoéwione w [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Bardzo waznym zagadnieniem jest
znajomosé zasad sumowania tych znieksztalcen.

i~
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Dla urzadzen telewizyjnych, wykorzysiywanych do przesylania sygna-
6w obrazu kolorowego, podaje sie zwykle maksymalne wartosci znie-
" kszialcen fazy roinicowej 1 wzmocnienia réznicowego. Prawidlowe jed-
nak obliczenie sumarycznych znieksztalcen lahcucha szeregowo polgezo-
nych ukladéw jest utrudnione, poniewaz w poszczegdlnych ukladach,
maksymalne wartosci znieksztalcert réinicowych moga wystgpowaé
" przy rdéinych pozicmach sygnatu luminancji, a poza tym moga osiggac
wartodel badZz dodatnie, bgdz tez ujemmne, W pracach [7], [8], [9] prezy
obliczaniu ' sumarycznych znieksztalcenn toru transmisyinego, skladajg-
cego sie z kilku rodzajéw urzadzen (wzmacniacze rozdzieleze, linia dosy-
fowa, linia dalekosigina, nadajnik i odbiornik), podaja dwie sumaryczne
wartoséci znieksztalcen: jedna, ktéra jest sumg arytmetyczna, a drugsg be-
dgca suma geometryczng wartodei znieksztaleen poszezegolnych ukladéw.
Wedlug zalecenia CCIR, Nr 451 dla jednego z systeméw telewizyjnych, dla
obliczania sumarycznych znieksztalcen nielini-owych w linjach da-

lekosieznych nalezy przyjmowaé¢ wykladnik potegi sumowania p =".2,

Jednak obliczora w ten sposdb wartosé znieksztalcerr jest jedynie war-
toscig orienfacyijng i n1e moze byc wykorzystana przy projektowaniu
urzadzen.

W miniejszej pracy rozpa’arzono zagadnienie sumowania znieksztalcen
fazy réznicowej i wzmocnienia roinicowego, zaproponowano przy tym
ogblne zasady ich sumowania oraz przytoczono wyniki badan ekspery-
mentalnych, ktére potwierdzajg rozwazania teoretyczne.

2. OKRESLANIE SUMARYCZNYCH ZNIEKSZTALCEN
FAZY ROZNICOWEJ I WZMOCNIENIA ROZNICOWEGO
NA CZESTOTLIWOSCI PODNOSNEJ SYGNAEU CHROMINANCH

2.1. Analiza znieksztalcen fazy i wzmocnpienia réznicowego

Znieksztalcenie wzmocnienia réznicowego czwérnika przenoszacego
sygnat telewizyjny jest okreflone jako réimica wzmoenien amplitud
o malej wartosci sinusoidalnego napigcia wielkiej czestotliwosci wystepu-
jaeych przy dwdch ustalonych ‘poziomach sygnalu malej czestotliwogei,
na ktéry jest ono nalozone. Przy okreslaniu znieksztalcen wzmocnienia
réznicowego przy czestotliwosci podnosnej sygnatu chrominancji, sinu-
soidalnym napieciem wielkiej czestotliwo$ci jest czestotliwosé podnosna
Uy, a napieciem malej czestotliwosei — skladowe malej czestotliwosei
sygnalu luminancji Uy, ktére bedziemy oznaczaé przez L. :

Wartosé znieksztalcenia wzmocnienia réznicowego przy czqstothwosm
podnosnej sygnalu chrominancji okresla sie z zaleznosci:

Uy o
Ko=1- ULy * )
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gdzie:
K, — wzmocnienie rdinicowe, v
U(L;) — amplituda podnosnej, jesli poziom sygna&u luminaneji
jest Ly, _
U(Lj) — amplituda podno$nej, jeSli poziom sygnalu luminancji
jest L. . ‘

Zwykle, dla ukladéw telewizyjnych podaje sie maksymalne wartosei
znieksztalcen roznicowych, Wobec tego, wzor (1) mozna przedstawié¢ jako:

Umin U » Kmin Kmini_-

K=l e =1 U R~ R @
gdzie:
Upin i Unae — minimalne i maksymalne napigcia podnosnej na wyj-
§cin uktadu, .
Koini Kpax — minimalne i maksymalne wzmocnienia ukiadu przy

czestotliwogcei podnosnej.

Znieksztalcenie fazy roznicowej czwérnika przenoszacego sygnal tele-
wizyjny jest to réznica przesunie¢ fazy malego napiecia sinusoidalnego
wielkiej czestotliwosdel przy dwoéch ustalonych poziomach sygnalu matej
czestotliwogei, na ktbre jest ono nalozone. Wartosé fazy réiznicowej na
wyjsciu czwornika bedzie wowcezas wynosié:

@ = @ (L) — @ (Ly) . ' )
gdzie: . '
@, — faza réinicowa, .
o (L) — przesuniecie fazy przy poziomie L,, -
@ (L,) — przesuniecie fazy przy poziomie L.
9 fa y

Uy

Rys. 1. Sygnal na wejéciu i wyjéciu czwornika o charakterystykach nieliniowych:
a) przebieg sygnatu, b) wykres wektorowy napigé podnodnej

&
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Powstawanie tak okreslonych znieksztalcen roéznicowych, rozpatrzmy
na przykladzie nieliniowego czwérnika, do wejécia ktérego doprowadzono
sygnal schodkowy o czestotliwosci linii stanowigcy sygnal luminancii,
z nalozong nah podnoéng chrominancji o czestotliwosei 4,43 MHz, o jed-
nakowych amplitudach i fazach na kazdym schodku. Poniewaz zalozy-
lismy, ze czwérnik jest nieliniowy, to na jego wyjéciu sygnal bedzie
znieksztalcony. Na rys. 1 pokazano ksztalt sygnalu wejsclowego i wyj-
sciowego oraz wykres wektorowy napie¢ podnosnej na odpowiednich po-

a)’

% &
Lo . s /
A

<%

Paziom = . . Poziom
sygnaty tuminangt sygnoly luminangr

Rys. 2. Zaleznost znieksztateen fazy réznicowej i wzmocenienia réznicowego od po-
zibmu sygnatu luminaneji: a) faza rdznicowa, b) wzmocnienie réznicowe

ziomach sygnalu luminancji, a na rys. 2a i 2b zaleznosci fazy réznicowej

" 1 wzniocnienia réznicowego od poziomu sygnatu luminancji.

" Je§li napigeia podnoéne:'] doprowadzone do wejscia czwdrnika przedsta-
wié jako: : o o '

U, = U,e® ' . (4)
to na wyjsciu czwornika w zalezno$ci od rozpatrywanege poziomu syg-
nalu wystapig napiecia o réznych amplitudach i fazach, a mianowicie:

f]-)‘ = U2 ej(ﬂ-&ag)

.o

. i = U et B
gdzie: : '
' Uy, Uy ... U, — amplitudy pednoénej przy réznych poziomach,
a — przesuniecie fazy przy poziomie odniesienia, -

@1, Pa .. @y ~— dodatkowe przesuniecia fazy.

Ze wzgledu na to, Zze interesuje nas tylko rézmica przesuniecia fazy
wystepujgea przy réznych poziomach sygnatu luminancji w stosunku do

&
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fazy sygnatu przy poziomie czerni, mozna wiec pominat przesuniecie fazy
x, ktore nie zaleZy od rozpatrywanego poziomu sygnatu, Faza rdinicowa

-wystepujgca przy poszczegdélnych poziomach sygnatu luminancji wzgle-

dem fazy odniesienia przy poziomie czerni moze by¢ okreslona jako:

-
'

‘Pr1"\= F1— P2

- Pra = P1— 3 _
. . o (6)
Pra1 = ‘:r”l_‘pn

Przyjmujgec Upma. jako warto$¢ odniesienia, moina z kolei okresli¢
wzmochienie réznicowe jako:

- . U, _q_ UK _q_ K
. . Kri '_‘1 © Umax =1 o UsEKax =1 Kmax
- . U B U'Kg 7 . Ko
Kos=ml— 2 =1 2 2 o1 2
- r2 .o Uma:; . U« Kmux Kmax .
teos : ' M
. Us . VU-Ex _ . EKn )
Km_i - 1 Umax =1 U * Krnax =1 Kmax

Wartosei maksymalne obliczone z zaleznosc1 (8 i (7) przyjmuje sie
zwykle jako wartosci znieksztalcenn charakteryzujgeych dany czwoérnik.

2.2, ‘Sumowanie znieksztalcen réznicowych wystepujacych .
~w dalekosigznych liniach radiowych
Dopuszczalne wartosci znieksztalcen réznicowych, jakie moga wystepo-
wat w mlqdzynarodowych telewizyjnych liniach dalekosieznych, sa

zgodnie z zaleceniem CCIR okreslone dla hlpotetycznej linii odniesienia

“radiowej lub kablowej: :
Cechy telewizyjnej hipotetycznej linii odniesienia sg, Jak wiadomo, na-

stepujace:

1) diugosé linii od WG]SCI& do Wy]sma sygnalu wizyinego wymosi

2500 km, o

2) linia jest podzielona na ‘crzy réwne odeinki przez dwie stacje. po-
srednie, w ktorych moze zachodzié demodulacja sygnalu,

3) trzy odcinki linii stroi sie niezaleznie; nastepnie 1gczy sig je miedzy
sobg bez ]ak1e34k01W1ek dodatkowej regulacji lub wzajemnej ko-
rekeji,




'
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4) linia nie zawiera przetwormkow standardéw lfu.b Tegeneratorow '

impulsow synchronizujacyeh. o \

Do obliczania dopuszczalnych znieksztalcefi-dla linii krétszych lub diuz-
szych niz 2500 km zostaly zaproponowane zasady sumowania réznych
rodzajéw znielszialcen. -

Jesli mianowicie przez D, oznaczyé ddpuszezalng wartose zmeksztalce—
nia dla » odeinkéw linii, to poniewaz hipotetyczna linia odniesienia sklada
sie z trzech odcmkow dopuszczalfna wiec wartos¢ znieksztalcenia dla tej
linii oznaczymy przez D;. Poszukiwang wartoS¢ znieksztalcenia mozna
wWOWCZas obhczyc Za pomocg wyrazenia: -

1

. . e

gdzie wykladnik p okresla prawo sumowania danego zniekszfalcenia. Na
przykiad dla p = 1 sumowanie zachodzi algebraicznie, przy p = 2 mamy

, . _ 3 . o 3
‘sumowanie geometryczne, przy p —ﬁEsumowame z wykladnikiem —.

&W tablicy ponizej podano wartosci wyrazenia (3 )p dla Téznej liczby od-
cinkow n.- .

Wartosci funkeji (

' 3
1
| (—)?
N 3
- 3 p= 1 ] = 2 b= 2 "f
1 0,33 0,48 " 0,58
" 2 0,67 T 0,70 0,82
3 1,00 - 1,00 1,00
4 1,33 1,21 1,15
5 - 1,67 T 1,41 1,26
6 2,00 1,59 1,41
) -7 2,33 - 1,76 1,53
8 ' 2,67 1,92 1,63
9 3,00 2,08 1,73

Nalezy nadmienié, ze-wzor.(8) moze byé stosowany dla roéznego rc')dzajﬁ
znieksztalcen i odpowiednio dla danego typu znieksztalcen przyjmuje sie
wlasciwg wartosé wspoblezynnika p. Dla znieksztalcen réznicowych wyste-
pujacych przy czestotliwosei podno$nej chrominancji przyjeto ~wartosé
yel =2~ ‘WartoSci znieksztatcen obliczone za-pomocg wzoru (8) majg jednak

charakter przyblizony.
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2.3. Zwiazek miedzy charakterystykami amplitady i fazy
" ukladu przesylowego a znieksztalceniami réZnicowymi

"Uklad przesylowy okreslajg tharakterystyki amplitudy i fazy. Jezeli
te charakterystyki zaléza od poziomu sygnatu, to uklad taki przedstawia
nieliniowa impedancje, kitOI‘EJ wartosé zalezy od poziomu sygnalu lumi-.
nancji.: T -
Najprostszym przykladem-takiégo ukladu jest. wzmacniacszizyjny
sterowany duzym syﬂgn'_a:’tem, ‘gdzie -podczas zmian poziomu sygnalu lumi-
nancji (ktéry okresla dymamieznie punkt pracy) zmienia sie impedancja
wejsciowa. Sygnal podnosnej przechodzgc przez czwdrnik podlega znie-
ksztalceniom ocdpowiadajacym poziomowi sygnaiu luminancji, przy kt6-
rym sie znajduje, poniewaz modul i argument wspblczynnika przenosze-
nia jest cokreslony charakterystykaml przenoszenia odpowiadajacymi da-
nemu poziomowsi. . . :

Na rysunku 3a przykladowo podano charakterystykl fazowe, a na
rys. 3b charakterystykfl amphtudowe w funkeji czestotliwodei odpowia—
dajace réznym poziomom sygnalu, na ktére jest natozona podnosna chro--
minancji. Jezeli bowiem pozionmiowi czerni odpowiadajg np. charaktery-

of
4 e %

N %J =
] ) | ™y

. . 1
1
13 443 MHz !

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe i fazowe czwérnika o charakterystyce ‘nieli-
. niowe] w funkeji czestotliwosci: a) charakterystyka fazowa, b) charakterystyka
: amplitudowa

styki oznaczone 1, poziomowi szaremu ‘charakterystyka 2 i poziomowi
bieli charakterystyka 3 — to wystepujace réznice wzmocnienia na czesto-
‘tliwosei podnosnej sa znieksztalceniem wzmocnienia réznicowego, a réz-
nice fazy ma tej czestotliwosci znieksztalceniem fazy réznicowej. Wartosé
tych znieksztaicen zalezy od ksztaltu charakterystyk amplitudowyeh i fa-
zowych ukladu dla poszczegélnych pozioméw na czestotliwosci. podnog- -

' . nej. Za pomocy takich charakterystyk przenoszenia mozna latwo wyjasnié

zasadg sumowania znieksztalcen fazy roznicowej i wzmocnienia réznico-
wego.
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-

2.4, Okre§lanie charakteizystyk amplitudowych i fazowych szerég/ow&

polaczonych czwoérnikéow o charakterystykach nieliniowych

:'W urzadzeniach telewizyjnych sygnal ‘wizyjny moze sie zmieniaé od
poz10mu odpowiadajacego bieli do poziomu czerni (rys. 4a), ale jesli be-
dziemy przesytaé podnosna chrominanciji przez czwornik o charaktery—
styce nieliniowej, jednak tylko przy jednym poziomie sygnalu luminan~
cji (rys. 4b), to w ukiadzie nie wystapig zmiany charakteryStyki amplitu- .
dowej i fazowej i nie wystqpla znieksztalcenia fazy réznicowe]j i wzmoc-
‘nienia rozmcowego Z tego wynika, ze czwornlk o charakterystyce nieli-

Por. bield

2

Foz.
czerns

Rys. 4. Sygnat W1zy]ny a) podnosna nalozona na roine pozmmy sygnalu lummancn, -

b) podnoéna nalozona na sta{y poziom sygnalu lummanc;u

IS

niowej dla danego pdziomu sygnatu zachowuje sie 'ja'k uklad liniowy.

. Takie stwierdzenie pozwala przy okredlaniu zaréwno charakterystyk‘
+ catkowitego wzmocniehia i przesumecm fazy jak i sumarycznych Znie-

ksztalcen fazy réznicowej oraz wzmocnienia réznicowego szeregowo po—
lgczonych czwornlkow nieliniowych na’ zastosowanie metod uzywanych
do -obliczania ukladéw liniowych. Jest to wlasc1we zastqpleme ukladu
‘nieliniowego przeZ szereg ukltadow zachowu]qcych sie jak uklady liniowe
dla okreslonych pozioméw sygnatu lezqcych w zakresie od hieli do czerni.
Pozwala to w1ec na zastosowanie do obhczen rachunku symbohcznego

Rozpatrzmy wiec lancuch m czwornikéw o danych charakterystykach
amplitudowych i fazowych przy okreslonych poziomach sygnatu lub przy
okreslonych zaleznoéciach fazy i wzmocenienia réznicowego w funkeji po-
ziomu, Rancuch takich czwérnikow (podany na rys. 5a) mgzemy zastapié -
n lancuchami m ezwornikéw, ktérych charakterystyki amplitudowe i fa-
zowe Jub tez charakterystykl fazy roznicowej i wzmocnienia réznico-
wego. 0dpow1ada]q n poziomom sygnatu luminancji (rys. 5b), przy czym
danemu poziomowi sygnalu luminancji bedzie odpowijadaé okreslona
- charakterystyka amplitudowa-i fazowa (rys. 3). Znajac wzmocnienie

[ .
. pa

)

-

-7
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A1

Sumowanie znieksztalcert Foinicowych

i przesuniecie fazy kazdego czwornika przy okreSlonym poziomie sygnatu
‘mozna latwo obliczy¢ sumaryézne wartosci wzmocnienia i przesuniecia
fazowego calego "lancucha czwoérnikéw przy danym poziomie sygnalu

al

M, — W,
Ty

Wy — We

Wor 1 W
1
. "1
- i
. 1

| .
|
|
|
|
h " Wat Wpa..

S

—— Wam

Rys.,5. Uklady polaczeﬁ ézw[srnikéw a), kaskadowy uklad polgezén czwérnikow
0 charakterystykach nieliniowych, b) uktad zastepczy ziozony z czwornikéw o cha-

rakterystykach 11mowych

mnozqc wartogei modutow i doda]qc Wartosc1 argumentow (wz6r 4) we-

diug zaleznosc1

R,=KK,..k,
KW == K]_ K2 wes Km

%, = g0yt xy,

(9)
(10)
a 1)

W rozpartrywanym przypadku dla » lancuch6w po m czwérnikéw mozna

K, =Ky K Kin
K= Ky K22 Kﬁn

K

Wit

= Kni Kn2 s Knm

_napisa¢ nastepujace zaleznoéci dla sumarycznego wzmocnienia:

(12)
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i analogicznie.dla sumaryczne]j fazy

=m

“Wl = § :all

i=1

i
3

(13)

Jezeli wiec sg znane charakterystyki amplitudowe i fazowe. przy
olc're310nym poziomie sygnalu, to wzory (12) i (13) pozwalaja na oblicze-
nie wartosci sulmarycznych W praktyce zreszta sg potrzebne Jedyme
wartosci wystepujace przy czestothwosm podnosnej (4,43 MHz).

Na podstawie obliczonych wartosci ,hczbowych, uzyskanych z zalez-
nosci (12) i (13), moima wedlug wzoréw (6) i (7) obliczyé charakterystyke
znieksztalcen fazy rozmcowe] i wzmocnienia rozmcowego calego lancucha
czWormkow

2.5. Okreslanie sumarycznych znieksztalcen fazy réznicowej lafcucha
: czwornikow

Znieksztalcenia fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego wystepuja
zwykle jednoczeénie, jednakze w niektorych przypadkach mogg one réw-
niez wystepowaé niezaleinie. Zniekszfalcenia fazy réznicowe] przyjeto
okreslaé wzgledem fazy sygnalu podnosnej wystepujacej na poziomie
czerni. Natomiast zni_eksztalce-nia wzmocnienia roéznicowego - przyjeto
okreélaé wzgledem maksymalnej wartosci sygnalu podnosne]. )

Okreslmy najpiei'w znieksztatcenia fazy réznicowej taficucha czwér-
nikbéw podanego na rys. 9, przy zaloZeniu, Ze wzmocnienie roznicowe jest
réwne zeru. o

Dla obliczenia sumarycznych znieksztalcen fazy rdéinicowe] zastapimy,
a-nalggicznie jak poprzednio, laficuch czwornikéw podany na rys. ba przez
n lancuchéw czwérnikéw podanych na rys. 5b. ’
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W celu okre§lenia sumarycznych znieksztalcen, wystepujacych na wyj--
sciach n latcuchéw czwornikéw, obliczamy sumaryczne znieksztalcenia
kazdego laficucha wedlug zaleznosci: ‘

j=m .
Prst = Z Prii

i=m

. Pes2 T Z ‘pr?.:

i=1

’ . - ' (149
i=m
Prsn =—Z Prni
=
. 1,2,3..m
gdzie: . '
@.s — sumaryczna faza réznicowa,
@, — faza roznicowa poszezegélnych ukladow.

© 1 Jak wynika z zaleznosei (14), sumaryczne znieksztalcenia fazy rézni-
cowej wystepujgce przy okreslonym poziomie sygnatlu sg réwne alge-
braieznej sumie znieksztalcenn wystepujacych w poszczegolnych czwérni-
kach. Po obliczeniu sumarycznej charakterystyki fazy roéznicowej na
wyjiciu lancucha czwérnikéw mozna réwniez latwo okreslié wartosé
maksymalng znieksztalcenia ze wzoru (2}. ‘

2.6. Okreslanie wartosci maksymalnej sumarycznych zmeksztalcen
metoda obliczania’ ekstremum funkeji- -~

Jezeli charakterystyki znieksztalceﬁ fazy réznicowe] Iub wzmocnienia .
rozmcowego sa dane w postaci anahtycznej, to mozna dokladnie obliczyé
wartosé maksymalng sumarycznych znleksztalcen stosujac metode obli-
czania ekstremum funkeji.

Okre$lmy 'wiec np. sumaryczne zniekszialcenia fazy roéznicowe]

3 czwornikdow polgczonych szeregowo o charakterystykach podanych na
rys. 6. ‘

Majac dane funkeje znieksztalcen réznicowych poszezegblnych czwér-
nikéw fy(L) fz(L) f3(L), mozna obliczyé funkeje Wypadlkowq jako

) = RO RO RO )
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I3

b

Zalozmy réwniez, ze charakterystyki znieksztalcen fazy roznicowej wy-
" razajg sie nas’serpu]qcym1 funkCJaml '

fll) = — 5~ - (16
. R =-Z | an
bR@m) = e a9

Po podstavnemu zaleznoSci (16), (17) i (18) do rownania (15) funk(:]a
sumarycznych zmeksztalcen przy]rme postad

L L :
folly=—E 4L~ 0 - )
Funkcje wypadkowa mozna takze znalezé graficznie przez dodanie war-

tosci wszystkich funkeji dla pewnych okreslonych wartosci L (rys. 6).

?r‘

Poziom
luminancyy

g
o

-7

—?D
r
" Rys. 6. Dodawanie graficzne funkeji

W praktyce poszukiwang wielkoscia jest zwykle warto$¢ maksymalna
znieksztalcen. Mozna ja latwo okreslié z wyrazenia (19) przez obliczenie
ekstremum funkcji. Jezeli ekstremum funkeji znajduje sie poza rozpatry-
wanym zakresem zmian funkcji, warto§¢ maksymalna funkcji (w danym
przedziale) wystepuje na granicy przedzialu, czyli maksymalne znieksztai-
cenia wystepuja wowezas przy poziomie bieli. :

Rozniczkujae wyrazenie (19) otrzymamy

fll) = +L— o o (20)

1

ktdre osiaga warto§é zerowa przy L = - Druga pdéhodna jest réowna

7Ly = +1. Mozna Iatwo sprawdzié, Ze wartosé :Eun'kéjl obliczona ana-
litycznie jest réwna wartosm uzysk1wanEJ graﬁczme przez bezposrednie
dodawanie funkc:]l narys, 6,

»
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_Metoda obliczania sumarycznych znieksztalced za pomoca rachunku
rézniczkowego ‘moze byé stosowana, jezeli zaleznosci fazy réznicowe]j
mozna vs;yrazié analitycznie, Spotykane jednak w praktyce charaktery-
styki fazy réznicowej odbiegaja na ogét od linii prostych lub krzywych
drugiego stopnia. Dlatego tez okreslanie sumarycznych znieksztalcen me-
toda obliczania ekstremum funkcji wypadkowej moze napofcykac trud-
nos$ci.

2.7. Okreslanie sumarycznych znieksztalcefi. wzmocnienia réznicowego

Zniekszialcenia Wzmocnienia’réznicowego mozna w zasadzie okreslac
podobnie, jak znieksztalcenia fazy rdéznicowej. Roznica polega jedynie na
tymi, ze trzeba okresli¢ stosunek wspodlezynnikow priéposze‘nia przy po-
szezegolnych poziomach sygnalu luminancji. Bedzie on okreslaé wartosci
liczbowe rb'znicy wzmocnienn przy. tych poziomach sygnatu luminancii.
Przy przyjeciu takiej fnetody trzeba oczywiscie przyjaé jeden z poziomow
sygnalu za poziom odniesienia (np. poziom bieli lub "poziom ezerni).

- Wzgledem takiego poziomu bvedzie obliczane wzmocnienie réznicowe. Przy "

wyrazeniu go w mierze logarytmicznej, sumowanie znicksztalcen jest
proste i polega na sumowaniu wartosci znieksztatcen przy poszczegolnych
poziomach wyrazonych np. w dB. .

Jednak ze wzgledu na to, ze znieksztaleenia wzmocnienia rdéznicowego

- na czestotliwodei 4,43 MHz okresla sie analogicznie jak znieksztalcenia

nieliniowe na.czestotliwosei 1,2 MHz, mozna wiec stosowaé wzér (2),
przyjmujac jako poziom odniesienia poziom o maksymalﬁym wzmochie-
niu. Zaleznosci okresldjgce sumaryczne zmeksztalcema zostang wyprowa-
dzone w oparciu o dotychezas stosowane wzory.

W celu obliczenia sumarycznych zniekszialcen tancucha sZeregowo po-
aczonych m cawdrnikow, nalezy okreslié najpierw znieksztalcenia kaz-
dego czwoérnika wzgledem poziomu o maksymalnym wzmocnieniu pod-
no$nej, kiéremu odpowiada znieksztalcenie wzmocnienia roznicowego

réwne zeru. N

Zgodnie z 'zaleznodcia (7) wyrazenia na wzmocnienia rozmcowa
m czwornikow o n poziomach przyjma postac
Dla pierwszego czwornika:

Ky=1- Kn::x s
l‘ K
Kr21 1— K;::x
| (21)
Krnl. =1- B \'
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Dla drugiego czwém_-ika:‘
K
Kl'12 - 1 - Kn::x
K
Kr22 =1- Kn::x
: (22)
Kp
. Krn2 =1— Km:x ,
Dla m-tego czwdrnika:
' K
Krim = 1 — K;r:x
K
Kogm =1~
' (23)

A

Kmm =1- K

Emax

Sumaryczne znieksztalcenia wzmocnienia réZnicowego szeregowo po-
laczonych czwérnikéw mozna obliczyé ze wzoru (7), zastepujac K, iloczy-
nem wzmocnien na poziomie 1 oraz K., iloczynem wzmocnien na po-

ziomie odniesienia.

Rozpatrzmy przypadek ogélny, ‘gdy maksymahle'!wzmocniehie podnos-
nej w poszczegdlnych czwornikach wystepuje przy roznych poziomach

sygnalu. Dla takiego przypadku wzdr (7) przyjmuje postac:

i=m
IT &,

Krsl= 1'—_'=1—

i=m
H Kpi
i=1

i=m

11 Ka

Keo=1—-"12

i=m
H Kpl’

i=1

i=m

II Km'

Kga=1--1

i=m
H Kpl'

i=1

(24)
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Poziom p jest to poziom, przy kiérym wzmocnienie podno$nej na |
wy]scm ukiadu czwoérnikéw jest maksymalne Z zalemodci (21), (22), (23)
i (24) otrzymamy wiec:

i=m

IT (1—Ep)
Krsl =1- ::,:1

T 0-E)

i=1

i=m
I 0—Kw) -
K= 1= oy
’ I a- Krpa)

i=1

. - | (25)

i=m
;H (1—Kni)
- Kigp=1— ;::—,
‘ II (1—K,-pf)
i=1
© Wzér (25) jest bardzo zlozony i niewygodny w zastosowaniu do prak-
tycznych obliczer, szczegdlnie w przypadku duzej liczby czwoérnikow.
Zalezno$é (25) mozna jednak przedstawié nastepujgco:

i=m i=m =m

’ 1- 3 K+ E KruKnI = ru r1IKr1q+ +( -nm H Krll
K.,=1— =1 i, i#g, el i~
st T i i=m =m i=m K ( l)m 1’1 K
- S K.+ E K. Koi— > K, Ko F e (— :
= rpi epi e 1L i, g rpjrpltTpg b
Ci=m . i=m i=m m
1- = Kot 2 Krz,rKrzl = Krngrlerzq+ -+ (=) H Ko
Ko=1— =2 i i#q, g#l :—1
" - 'Sk +'_m K, R KB e+ (DT
- E Kopop— X ] S Kopi
i=1 " * J#L iFq, gl PRl eR =1 ®
' (26)
—m " i=m m
. . 1"' E Kppit p K, Krnl . E Krn;Krn!Krnq+ -+ (=1 H Kpp
K. o=1—_ =1 .r;fl .f?é?.#q, aEl ) i=1
rsn i=m
1= 3 Kr it E K, Krp! 2 Krp;Krprrpq+ -+ (=D H Krp:
i=1 i# i=1

2 Prace Inst. Eagcznosei
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’

Wyfnika z niego, ze sumaryczne znieksztatcenia zalezg przede wszystkim
od znieksztalcen poszezegdlnych czwoérnikéw, a nastepnie od kombinacji
ich iloczynéw. W ohliczeniach praktycznych wystareza na ‘ogél uwzgled-

. ni¢ tylko dwa pierwsze czlony wzoru (26), a dalsze mozna pomingé. W ta-
‘kim przypadku WzZOr (26) przy]mle postac naste;pu]ch :

i

i— E K.;+ 2 K, K,
'Krs:lwlh it I¢I

© i=m
1— - Krp,-|- 2 KWK
=1

= - i=
2 Krzx+ E Krz;Krﬂi'

, . . TR
. '-Krs2%1_ ,l ]
1—3 Krpi+ E Krijrpf
f=1 = .
-2
. . i= 'i=m
} 1-— E Krm+ b KrnJKrnI
1 i=1 i#£l
K"S"N 1— i= T i=m :
o 1— 2 Krp[+ - KerK _ .
=1 i =l . .

~ W przypadku gdy mamy do czymema z malyg liczbg czwormkow 0 ma-
tych znieksztalceniach, mozna uwzgledmc tylko pierwszy wyraz sumy.
Wowezas wzor (26) przyjmie postac:

- i=m
1- =% K.
R i=1 .
Krsl A1l — i=m i
. I—X Krpi
=1 ‘ . :
! i o i=m
) s =3 Krzi
. ' =t '
Kpprol— —————
L 1= 3 Krpi,
i=1 )
(28)
=m B
. _ I-= K. pni
. y i=1
h ‘ Krsn il W i=m }
1I- ¥ K

Tpi

' Z'wyr"az_'enia (28) wynika, ze sumaryczne znieksztalcenia zalezg od wza-
jemnego, stosunku zniekszialcen wystepujacych przy poélzczegélnych- po-'

- . . : AN
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ziomach sygnalu; oznacza to, ze w przypadku gdy minimalne 2nieksztal~
cenia wystepuja przy réznych poziomach sygnalu, to wéwezas zniekszfal-
cenia éumaryczne odpowiednio sie zmniejszaja. '

Jezeli minimalne znieksztalcenia w boszezegbdlnych ukladach Iancucha

czwornikdw wystepuja przy tym samym poziomie sygnalu, to wowczas
" wzlr (25) mozna zapisaé nastepujaco:

;

t=m -
Krsi - 1_ H (1 Kri;) ’
N, i=m

Krsz = I_H (1._Kz'2i)d
‘ i=1

S 1

:

K;-sn = 1_ I_]I: (1 - Krni) :
a wzor (26) przy jmie posta¢:

om - i’=m.
rsi = Z Krla Z Krl} r1!+‘ Z Kl'ij Krll Kr1q+ ‘i‘(—_l)m I1 _Krli

# o L j7g, g B
L= = om . i=m
Kesz = Z Kﬂ' Z Kioj Keni+ Z K9 Kort K2rq o (=17 H Keer
J#E HH, J7q, g7l =1
T (303
s & . - E
Kren = Z Keni— Z Konj Kmi’+ L Kenj Kent Keng+ oo +(—1)" I Kpni )
i=1 il ' © AL i aF =1

Natomiast wzér {27} mozna zapisaé nastepujaco: -

Kis1 7 Z Kirii— Z KnjKar - ' | (31)

=]

2%
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Krs2‘:‘“‘=’z Kroj— L Kr2_r w2l

7
. | (31)

KranZ Krm Z Krnj rnl ' ' ‘

JF
Dla nieduzej liczby czwormkow i dla matych zmeksztalcen wzdr (30)
mozna uprosci¢ do postaci:
i=m
K,.SIMZ Ko T
i=1 - .

i=m *

tsz ~ 2 Kr2l

=1

’

(32).
i=m
Krsn’:t’ Z Krm L .43
=1
Uproszczony -wzér (32) pozwala na szyﬂokq i bezposrednia ocene suma- | ‘
rycznych znieksztalcen. Wzér (32) mozna takze wykorzystywaé do obli-.
czania sumarycznych znieksztalcen w przypadku, gdy minimalne znie-.
ksztalcenia wystepuja przy réznych poziomach sygnaiu. i
Obliczajge wedlug tego wzoru sumaryczne znieksztatcenia wystepujace
przy poszczegdlnych poziomach sygnatu, otrzymamy pewng wartosé
znieksztalcenia przy kazdym poziomie. Poniewaz znieksztalcenia wzmnmoc-
nienia réinicowego okresla sie - wzgledem poziomu. o maksymalnym

.wzmocnieniu, to znaczy, ze zawsze musi istnie¢ poziom sygnalu, przy

ktérym znieksztalcenia sg rowne zeru. W celu wiec uzyskania rzeczywi-
stych wartosci znieksztalcen wystepujacych przy poszczegoélnych pozio-
mach sygnalu, nalezy najmniejsza warto§é znieksztaicen obliczong ze
wzoru (32) odjaé od wartodci obliczonych przy poszczegolnych poziomach.
Ta stala wartosé znieksztalcenia odjeta od wartosci obliczonych wediug .
wzoru (32) nie.zalezy od poziomu sygnalu, a wigc nie jest ona wzmocnie-
niem réznicowym, a jedynie reprezentuje zmiane poziomu odniesienia.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze znieksztalcenia wzmocnienia 162~
nicowego, podobnie jak i fazy réznicowej, sumuje sie przy -okreslonych
poziomach sygnatu. o -
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3. WYNIKI POMIAROW

W celu sprawdzenia podanych praw sumowania przeprowadzono szereg
pomiardw réznych urzadzen telewizyjnych, w ktérych powstaja znle- -
ksztalcenia fazy réznicowej i wzmocnienia roznicowego. Schemat blokowy
.ukladu pomiarowego podanc na rys. 7. Jako sygnat testowy wykorzysty-

&en.sygn. Uhted Miernik
testowego badony ;’gﬂgﬁw Oscyloskop
.. Rys. 7. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

wano sygnal schodkowy z nalozong podnosng sygnalu chrominancji. Po-
miary znieksztalcen byly przy tym dokonywane za pomoca ]ednego ukila-
du pomiarowego.

Wyniki pomiaré6w sumarycznych znieksztalcen fazy
i wzmocnienia réznicowego podano na rys. 8=-17.

‘Na rysunku 8 podano charakterystyki znieksztalced fazy réznicowej,
a ma rys. 9 charakterystyki znieksztalcen wzmocnienia réznicowégo
dwéch wzmacniaczy wizyjnych. Krzywa 4 na rys. 9 uzyskuje sie po prze-

réznicowe]

Poriom sygnaty i
I 2.3 4 5 & 7 8 2@ Lernina g -
b 5
I

"5 NN . -t

. AN -
=5 N = ; oy
: 4 2 3 5 S m Poriors .
Rid ' Sygraly luminentyr .

Rys. 8. Charalkferystyki znieksztalcen =  Rys. 9. Charakterystyki znieksztalcen

fazy réznicowe]j wzmacniaczy wizyjnych
1) charakterystyka pierwszego wzmacniacza,
2) charakierystyka drugiego wzmacniacza,
3) charakterystyka sumaryczna pomierzona,

4) charakterystyka sumaryczna obliczona.

sunigciu krzywej b wzdluz osi K,
sumowania charakterystyk 11 2,

- wzmoenienia réznicowego wzmachniaczy

wizyjnych

1) charakterystyka pierwszego wzmacniacza, .
2) charakterystyka drugiego wzmag¢hniaeza,
3) charakterystyka sumaryczna pomlerzona
2) charakterystyka sumaryczna obliczona,
5) charakterystyka wypadkowa bez uwzgled—
nienia wzajemnej kompensacjji znieksztalcen
szeregowo potgzczonych ukiadow

zas§ krzywa b uzyskuje sie jako wynik

Charakterystyki znieksztalcen fazy réznicowej wzmacniacza wizyjnego
i nadajnika telewizyjnego podano na rys. 10, a charakterystyki znieksztal-
cen wzmocnienia réznicowego na rys. 11. '

0y
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Analogicznie na rys. 12 przedstawiono charakterystyki fazy réznicowej

jednego odcinka linii radiowej i nadajnika telewizyjnego, a na rys. 13

ich charakterystyki znieksztalcen wzmocnienia roéznicowego.. .
Na.rysunku' 14 podano podobne charakterystyki znieksztalcen fazy r67-

nicowe]j, a na rys. 15 wzmocnienia réznicowego jednego odcinka linii ra-

- diowej oraz wzmacniacza wizyjnego. Krzywg 4 na rys. 15 okreslono tu

‘

analogicznie jak krzywsg na rys. 9.

Rys. 12. Charakterystyki fazy ,réinicowej Rys. 13. Charakterystyki znieksziatcent
odeinka linii radiowej i nadajnika tel_ewi— wzmocnienia roznicowego odeinka- linii
zyjnego - radiowej nadajnika telewizyjnego

1) charakterystyka linii radiowej, 2) charakie- 1} charakterystyka odeinka 1linii radiowe],

rystyka nadajnika, 3) charakterystyka suma- 2} charakterystyka nadajnika telewizyinego,

ryczna pomierzona, 4) charakterystyka suma=- 3) charakterystyka sumaryczna pomierzena,
ryczna obliczona 4) charakterystyka sumaryczng cobliczona

\?‘,'ﬂ i
6 -
2
5 B .
P
v B
i{ ' ; ‘ %
N E
2 50 4
/4 50
2 461
i 30
-2 20
-7 A 121
-4 B L .
2 3 4 5 5 7 ;9 D POZION
) f 2 3 41 5 & 7 & ’osygﬂa/u
R . fumunangy .
- s . ‘- o . - -
Rys. 10. Charakterystyki znieksztalcen Rys. 11, Charakterystyki znieksztalcen
fazy réznicowe] wzmocenienia wizyjnego wzmochienia réznicowego wzmacniacza -
i nadajnika telewizyjnego wizyjnego i nadajnika telewizyjnego
1) charakterystyka wzmacniacza wizyjnego, -1y charakterystyka wzmacniacza, 2) charak-
2) charakterystyka nadajnika telewizyjnego, - terystyka nadajnika,.3) charakterysiyka su- |
. 3) charakterystyka sumaryczna ‘pomierzona, maryczna pomierzona, 4) charakterystyka
v 4) charakterystyka sumaryczna obliczona } sumaryczna obliczona N
£%
3o
AN
2 7
2] - 204
754 ' ,
721
."-
{0 B . .
Fon —T i y ; i .
_ S, f2 3 4 5 5 7 8 g fof‘z%m
=2 - Jummanq/ N ygnale luminangi
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s N Iy ’ '
Krzywe na rys. 16 przedstawiajq zniekszialcenia fazy réznicowe]j szesciu

wzmacniaczy wizyjnych,

natomiast

charakterystyki znieksztalcen

wzniocnienia roznicowego tych wzmacniaczy podano na rys. 17.

Kye

!
‘) .
- 3]
2 4%
L8
. Z2
7 = N
et it bt B R &1 -7
e —
a2 ' 4 - . ¥
4 & 7 Poiom & 1
E ) -] 4 & w e,

=1+ luminangi
-2

-3

2

SV

Rys.+14, Charaktery:styki znieksztal-
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ka linii radiowej i wzmacniacza wi-
zyjnego .

1) charakterystyka odeinka linii radiowef,

2) charakterystyka wzmacniacza wizyj-

nego, 3) charakierystyka sumaryczna po-
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Ry’s:' 17. Charakterystyki znieksztal-
cel wzmocnienia rdéznicowego szesciu
wzmacniaczy wizyjnych

1--6) charakterystyki znieksztalcesd -poszeze-

gdlnych wzmaeniaczy, 7) charakterystyka su-

maryezna pomierzona, 8) charakterystyka
sumaryczna obliczena
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4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne, ktérych wyniki podano na
rys. 8--17, potwierdzajg przeprowadzone wyzej rozwazania teoretyczne.

- Wynika z nich, ze znieksztalcenia fazy réinicowej wystepujace przy

okreslonych poziomach sygnalu dodaje sie algebraicznie, a znieksztatce-
nia wzmocnienia réznicowego wediug wzoréw podanych w rozdz. 2.7.
Roznice pomiedzy obliczonymi i, pomierzonymi charakterystykami znie-
ksztalcen réznicowych sa nieduze.

Ze wzgledu na to, ze przyczyny powstawama znieksztalcen fazy roézni-

cowej i wzmocnienia réznicowego moga byé réine i zaleza od rodzaju

przesylanego sygnahi telewizyjnego (sygnal w1zy]ny, sygnal z modulacjg
amplitudy, sygnal z modulacjg czestotliwosci), pomiary sumarycznych

- znieksztalcen réznicowych przeprowadzono dla réinych wariantéw pola-

czenn urzadzen telewizyjnych. Badania eksperymentalne wykazaly, ze
znieksztalcenia fazy réinicowej wystepujace przy okreslonych poziomach
sygnalu we wszystkich przypadkach dodaja sig algebraicznie, niezalez-
nie od tego czy powstaly w sygnale wizyjnym, czy w sygnale z modu-

" lacja amplitudowa lub czestotliwosciowa.

Podana wyzej metoda pozwala na dosyé¢ dokladne obhczame suma-
rycznych znieksztalcen réznicowych. Dokladno$é obliczania jest okreslona
dokladnoscig pomiaru znieksztalcen poszezegédlnych czwornikéw, Nato-
miast charakterystyki sumaryczne znicksztalcen réznicowych, obliczane
na podstawie znieksztalceri wystepujacych przy poszezegélnych pozio-
mach sygnalu sg przyblizone€, poniewaz sg okreflone przez skonczong
liczbe punktéw. Bledy nie sg jednak duze, poniewaz charakierystyki fazy
roznicowej 1 wzmocnienia réznicowego w funkeji poziomu sygnatu lumi-
nancji urzadzen telewizyjnych na podnoénej chrominancji sg najczesciej
funkcjami monoton1cznym1 a ewentualne ekstrema ‘'majg przebieg ta-
godny.

Badania eksperymentalne wykazaty rowniez, ze'w przypadku zastgpie-
nia tancucha czwérnikéw o charakterystykach nieliniowych dziesiecioma
taricuchami czwérnikéw o charakterystykach liniowych blad aproksyma-
cji jest pomijalnie maty.

Maksymalng - warto§é znicksztalcehr sumarycznych mozna wyznaczyt
znajdujac ekstremum charakterystyki znieksztalcedr sumaryeznych,
W tym przypadku dokladnos$é obliczenia zalezy jedynie od dokladnosci

~ analitycznego opisania charakterystyk1 znieksztalcen réznicowych po-

szczegolnych czwornikow. :
Male rozbieznosci pomiedzy pomierzonymi a obhczonym1 (rys. 8=-17)

sumarycznymi charakterystykami fazy réznicowej i wzmocnienia rozm-'

cowego sg wynikiem dokonywania pomiaréw znieksztalcenn sumarycznych

-
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bezposrednio po dokonaniu pomiarow znieksztalcen poszczegélnych urzy-
dzen. W takim przypadku urzadzenia w obu przypadkach pracowaly
w identycznych warunkach.

Podane wyzej wzory do obliczania sumarycznych zmeksztalcen roézni-

cowych byly wyprowadzone w zaloZeniu, Ze znieksztalcenia nieliniowe
" powstajgce przy malych czestotliwosciach sa réwne zeru. Ze wzgledu jed-
nak na to, ze ksztalt tych charakterystyk zalezy réwniez od skladowych

matej czestotliwosei ’sygnalu luminancji, to znieksztaicenia te bedg wply-

waé takze na amplitude i faze podnosnej chrominancji. Wobec tego,
w, przypadkach gdy poszczegolne uklady torm przesylowego wprowadzaja
znieksztalcenia nieliniowe sygnalu luminancji, nalezy przy obliczaniu su-
maryeznych znieksztalcen fazy i wzmocnienia réznicowego na czestotli-

* wosei 4,43 MHz dodatkowo urwzgledmc ich wplyw na znieksztalcenia
réznicowe.

Z przeprowadzonych wyizej rozwazani wynikaja nastgpujace wnioski:

1. ' Znieksztalcenia fazy réznicowej i wzmocnienia réznicowego dodaje sig

wedlug tych samych praw niezaleznie od rodzaju przesylanego syg-
nalu (sygnal wizyjny, sygnal z modulacja amplitudows lub modulacja
czestotliwosciowa). ‘

Urzadzenia telewizyine wykorzystywane do przesytania sygnaléw te-
lewizji kolorowej nalezy okreélaé nie tylko za pomocg maksymalnych
wartosci znieksztalcenn roznicowych, lecz réwniez podawaé przebieg
charakterystyk.

W przypadku gdy w poszczegdlnych ukladach przesylowych oprécz

znieksztaleen nieliniowych wystepujacych na czestotliwosei podnosne] .

sygnatu chrominancji wystepuja-znieksztaicenia nieliniowe w zakre-
sie matych czestotliwosci sygnatu wizyjnego, nalezy réwniez uwzgled-
nié ich wplyw na wartosci sumaryczne znieksztalcen réznicowych.

Wptyw znieksztalcen nieliniowych sygnalu luminancji na sumowanie

znieksztalcen fazy rdéznicowej i wzmocnienia réznicowego na. czestothi-
wosci podnosnej sygnalu chrominancji zostanie oméwiony w nastepne]
publikacji.

1.

2.
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B OTAEVBHBIX 4eTHIPEXHONIOCHMEAX Ha ONPENeNeHHLIX YDOBHSIX CHIHANA nsobpaxe-
HIA, BBIBeZIeHb! COOTBETCTBEHHEIE (DOPMYILI, IPHMBERSHLI TaKHe Pe3yJIbTaThl JKCITe-
DHMCHTAIBHBIX McanaHmu
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A. Podemski

tSUMI\/IATION OF DIFFERENTIAL PIASES AND ]jIFFERENTIAL GAINS

Summary

The problem of summation of differential phases and differential gains in
television devices has heen discussed. The method of defining the total distortion
on the output of some four terminal networks connected in series, based on the
addition principle of distortions, occuring in the individual networks by detérmined
video signal levels. Suitable formulae have been derived. Thec results of the
experimental researches also have been presented.

A, Podemski

ADDITION DES PHASES DIFFERENTIELLES ET DES GAINS DIFFERENTIELS

’

Résumé

On a é&tudié la question de I'addition des phases différentielles et ‘des gains
différentiels dans les dispositifs de téllévision. On a présenté la méthode de I'addition
des distorsions & la sortie de quelques quadripbles rangés en série, basée sur la
principe de l’addition des distortions existant dans les quadripbles particuliers
ayanit les niveaux de vidéo-signal déterminés. On a déduit des formules et on
a présenté les résultats des recherches expérimentales.

A, Podev\nsk_i i

SUMMIERUNG DER DIFFERENZPHASEN- UND DIFFERENZVERSTARKUNGS-

~ . VERZERRUNGEN

Zusammenfassung

Das Problem der Summierung der differentielle-Phase und differentielle Ver-
stirkung Verzerrungen in den Fernéeheinrichtungen wird geprift., Eine Methode
zur Bestimmung der Summenverzerrungen am Ausgang der in Reihe geschalieten
Vierpole wird gegeben, die auf der-Summierung der in den einzelnen Vierpolen
guftretenden Verzerrungen bei den bestimmten Pegeln des Bildsignals gegriindet
wird. Man hat. enisprechende Formein abgeleitet. Es werden auch die Ergebnisse
der Experimentaluntersuchungen angegeben. )
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SZACOWANIE LICZBY POLACZEN PROBNYCH
PRZY BADANIU
UKEADOW KOMUTACYJNYCH -

Rekopis dostar.czono do Komitetu Redakeyjnego dnia 31. X. 1868 r,

Uktady komutacyjne skladajg sie z zespoléw, ktére moina badaé wy-
konujac tak zwane polaczenia pribne, Kazde polgczenie prébne stanowi
pew1en test, a przedmiotem testu jest jeden z zespoléw ukladu wybrany'
w spos6b przypadkowy (losowy). Aby zbadaé jeden okreflony zesp6l lub
wszystkie zespoly ukladu z okreslonym prawdopodobiefnstwern, nalezy
wykonaé potrzebna ilosé¢ polgczent prébnych, W pracy tej wyprowadzono
wzory dokladne i przyblizone, pozwalajace obliczyé liczbe polaczed prob-
nych potrzebna do zbadania jednego okreslonego lub wszystkich zespo-
16w ukladu. Podano réwniez kilka tablic zawierajgecych dane obhczone
na podstawie wyprowadzonych wzorow

~ 1. WPROWADZENIE

Do badania ukladéw komutacyjnych, a w szczegblno$ci aufomatycz-
nych central telefonicznych, stosuje sie tak zwane polgczenia probne, to
znaczy polaczenia przeznaczone wylgeznie do badania ukladu {1}, [2]. Po-
Igczenia te mogg byé wykonywane recznie lub automatycznie za pomocy
odpowiednich urzadzen (np. stosowanych ostatnio coraz szerzej prébni-
kow drég polgezeniowych), [3], [4]. Kazde polgczenie probne stanowi
test, w ktérym zostang zbadane pewne zespoly ukladu komutacyjnego
wybrane w sposdb przypadkowy (losowy). Aby z zadanym prawdopodo-
bienstwem zbadaé jeden okreslony zespol lub wszystkie zespoly rozwa-
zanego ukladu komutacyjnego, np. stanowigcego czedé centrali telefonicz-
_nej, nalezy wykonaé gkre§lona liczbe polaczen prébnych.

W pracy fej zostang wyprowadzone i szczegblowo przeanalizowane.
wzory, pozwalajace obliczaé liczbe polgczeri prébnych potrzebnych do
zbadania jednego ckreslonego lub wszystkich zespolow ukiadu.
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W literafurze brak oprracowar’l na ten temat i jedynie w pracy [5] na-
potkano budza,ce zastrzezenia uwagi dotyczace zastosowan wzoru na

prawdopodoblenstwo zbadania jednego okreélonego zespolu wzor ten jest -
- oznaczony dalej symbolem (5).

2. UKLADY KOMUTACYJNE - - .

- Podamy najpierw okreglenie uktadu komutacyjnego, dla ktorego WZOry
dalej wyprowadzone maja bezpoérednie zastosowanie. -

, Szeroko stosowane w telekomutacji, a w mniejszym zakresie réwniez
w innych dziedzinach techniki; uklady komutacyine umozliwiajs wyko-
nanie bezposredniego polgczenia kazdego z m wejsé w kazdym z w wyjsé
(rys. 1). Liczba, mozliwych réwnoczesnie polgcezen ‘zalezy od struktury
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Rys. 1. Uktad komutacyiny

ukladu i wyposazenia w odpowiednie zespoly komutacyjne. Zespotem
ukladu komutacyjnego bedziemy nazywaé ‘taks samodzielng czedé urza-
dzenia, ktéra w przypadku uszkodzenia jest wymienjana w calosei. Zespot
komutacyjny jest urzqdzeniem zlozonym ktéry mozna podzielié na niepo-
dzielne elementy proste.

Uktad komutacyjny sklada sie z pewnej liczby v zespoiow komutacyj-
nych, ktére shuzg do lgczenia wejéé ukiadu komutacyjnego z jego wyjscia-

- mi. Ktére wejscie z ktérym wyjsciem zostaje polaczone, zalezy w zasadzie
od informacji otrzymanej z zewnatrz (sterowame zespolu np. przez 7rodlo .

zgioszen rys. 1), ale moga by¢ réwniez uzyte inne zasady wyboru (np.
moze byé zastosowane swobodne wyblerame ‘jednego wyjscia z grupy
wolnych wyjsc).

Jak wspomniano wyzej, Jezeh uktad komutacy]ny polaczyt jedno

WEJSCIE z jednym wyjsciem, to méwimy, ze zostalo zrealizowane pola-

czenie,
Bedziemy rozrézniaé nastepulace rodzaJe pol’aczen _
polaczenia uzyteczne, tj. polgczenia, ktérych realizacja stuzy do zalat-
wienia (obsluZenia) zgtoszenia;

‘polaczenia prébne lub badaniowe, tj. polaczema ktére sa przeznaczone -

wylgcznie do badania uktadu.
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Polgezenia probne stanowig analogie do przypadku, gdy kontrola ja-
kosei produkeji przemyslowej polega na badaniu towarow Wyprodukowa—
nych wylgcznie do badama np. gdy towar W czasie badama ulega Znjisz-
czemu

Poniewaz polgczenia probne stuzg rwyle;czme do badanla ich liczba musi
byé ograniczona do pewnej dozwolone]j liczby w poréwnaniu z liczbg rea-
lizowanych polaczen uzytecznych. Wszystkie zespoly nalezace do bada-
nego uktadu komutacyjnego moga wykonywaé te same czynnosci, wobec
tego wybor jednego zespolu do wykonania przewidziane] czynnosci z po-
miedzy wolnych zespoldow w danej chwili-jest przypadkowy (losowy). Aby
wiec uzyskaé okreslone prawdopodobienstwo zbadania jednego wybra-
negb zespolu lub wszystkich zespoléw, nalezy wykonaé odpowiednig
liczbe polaczen (testéw) w badanym ukladzie komutacyjnym. Bedziemy.
zakladaé, ze w czasie realizowania polgczen probnych prawdopodobien-
stwo wziecia do pracy kazdego zespolu ukladu jest jednakowe.

Uklad komutacyjny opisany powyzej jést uproszczony w pordwnaniu

-z ukiadami stosowanymi prakiycznie, ale dobrze oddaje zasadnicze za-

leznofci wystepujace w rzeczywistych ukladach. Wzory wyprowadzone
dalej dla okre§lonego wyzej ukladu komutacyjnego sg stuszne dla. ukla-
dow stosowanych praktycznie, pod warunkiem spethienia podanych poni-
7ej zatozen. ’

3. PROBKA ZLOZONA Zn POLACZEN PROBNYCH

‘Wprowadzamy nastepujace zalozenia, ktore beda 0bow1azywac w cale]
pracy:

— prawdopodobienstwo wziecia do ‘pracy - kazdego zespolu ukladu
w kazdym polgczeniu probnym jest jednakowe;

— kolejne polaczenia probne sg zdarzeniami niezaleznymi.

W kazdym polgczeniu prébnym zajmowany jest jeden zespol. W n ko—
lejnych polaczeniach bedzie zajete n zespoldéw, z tym Ze zespoly moga sig
powtarzaé, bo mamy tutaj przypadek losowanja ze zwracaniem. W ukia-

‘dzie badanym mamy v zespoléw i zwykle zachodzi warunek n > v.

Ciag 7 zespolow zajetych w n kolejnych polaczeniach prébnych bedzie-
my nazywac probka. Jezeli zostanie wykonane szereg grup potaczen po
n polaczen, to otrzymamy szereg probek réznych lub niektére moga su—:
powtarzaé. -

Na przyk!cad jezell m pozycji probki ponumerujemy od 1 do n. (gorny

. wiersz), to w kole]nych polgczeniach zostang wziete do pracy zespoly
o numerach podanych w dolnym wierszu: :

Pozycja probki (numer polaczenia prdbnego) 112)3]a!5]6s e e e NE:

Numer zbadanego zespolu . 63|88 |2!5....... 4
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Jest to jedna z wielu mozliwych prébek. Liczba mozliwych probek Za-
lezy od wielkosei v i m; jest fo liczba wszystkich rozwigzan réwnania:

R N N T n 1)

gdzie a; moze przyjmowac wartoSci od 0 do n dla wszystkich wartosci
1 <<i<{wv. W réwnaniu tym x; oznacza liczbe podajacs, ile razy w rozwa-
zane]j probce wystapil zespét o numerze 1, x, podaje, ile razy wystapil
W prébee zespdl o numerze dwa itd. az do wielkosei x, podajacej; ile razy
wystapit zesp6t o numerze v. Oczywiscie, suma tak okre$lonych liczb musi
© by¢ réwna =, bo zostalo wykonane n polgczeh prébnych, w ktérych zba-
dano n zespolow. Jezeli jedna z wartodei # w réwnaniu (1) jest réwna =,

to pozostale muszy byc réwne zeru. B X

" Przyktad 1.7 . o o,
Mamy uktad zloZzony z dwéch zespoléw (v = 2) ktore dla wygody ozna- -

czymy literami a i b; wykonujac trzy polgczenia probne (n ='3) mozemy

otrzymacé jedna z nastepujacych probek -

1) eaaa 5) bbb
2) aba 6) bbae
3) aab 7 abb
4 baa 8) bbb

Dla kazdej probki jest spelnione réwnanie (i), ktore tutaj ma postaé:
Xtz = n' h '
idla kolejnych-'prélb.ek 1 i s przyjmujg wartosci:
3+0=24+1=2+1=241=142=142=14+2=0+43 =3

Okreslimy teraz wzor na liczbe wszystkich mozliwych réznych probek,
‘ktére mozna uzyskaé wykonujac n polgczerr prébnych w ukladzie ztozo-
nym z v zespolow.

Probki uwazamy za roine, ]ezeh roznia sie co naJmmeJ na jednej po-
zycji.

W badanym ukladzie komutacy]nym mamy v zZespolow, Wobec tego
kazde kolejne polaczenie moze trafié¢ do kazdego z v zespoldw. Jezeli wiec
% kolejnych.polaczen bedziemy rozpatrywaé jako cigg n elementow to
- kazdy z tych elementéw moze przyjaé v roznych wartos$ci. Liczba wszyst-A
. kich mozliwych réznych ciagéw n-elementowych pobranych ze zbioru zto-
zonego z v elementéw bedzie réwna iloczynowi n liczb podajacych liczbe
mozliwych wyboréw na kaidej pozyeji. Poniewaz tutaj liczba ta dla“
wszystkich n pozycji jest rowna v, dlatego liczba mozhwych probek n-ele-
mentowych jest réwna:

Ny=v1vpw5 ...0, =" . 2
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A wiec liczha wszystkich réznych mozliwych prébek powstalych w wy-
niku realizacji » polaczenn w uktadzie komutacyjnym zlozonym z v zespo-
16w Jjest réwna v™ Dla ukladu rozpatrywanego w przykladzie (1) mamy
N, =28 = 8, co jest zgodne z liczbg podanych tam probek.

4, PRAWDOPODOBIENSTWO ZBADANIA JEDNEGO OKRESLONEGO
- ZESPOLU

Oplera]ac sie na czestoscmwe] definicji prawdopodoblenstwa [6] wypro-
wadz1my wzbr Py(v, ny), ktéry pozwoli nam obliczaé prawdopodob1enstwo
zhadania Jednego okreslonego zespolu ukiadu zlozonego z v zespolow,
gdy wykonano t,; polaczen prébunych. Wzbr ten, po odpowledmm prze-
ksztalceniu do postaci n, = 3‘(0 Py, pozwala obliczaé wartosci n, przy
danych pozostatych zmiennych. :

Z czestosciowe] definicji prawdopodoblenstwa szukana; zaleZno$é wy- -

razimy jako stosunek liczby prébek sprzyjajacych’ do liczby wszystkich
-mozliwych prébek. Liczbe wszystkich mozliwych probek okreslilismy juz
w poprzednim punkcie w postaci Ny = v™. Obecnie ustalimy liczbe pro-
- bek sprzy]a]a,cych dla rozwazanego preypadku.

Tdczba pribek nie sprzy]agqcych w ktorych nie Wystqpu]e jeden okres-
lony zespdl, a wiec odpowiadajgcych przypadkow1 ze jeden zesp6l nie zo-
stanie zbadany, bedz1e réwna:

. | = @w—1) (=1 fo—-D) =@=1" @3

gdyz liczba zespolow zostala zmniejszona o jeden, a liczba pozycji
w probee nie ulegla zmianie, czyli wszystkle n, polaczen trafiajg dov — 1
zespolow. -

Liczba préobek sprzyJa]acych, czyh taklch W ktorych ]eden okreglony -
zespoOl wistgpuje co najmniej jeden raz, bedzie réznica:

—N, = o™ —(o—1)* 4)
czyli od liczby wszystkich mozhwych probek nalezy odja¢ liczbe probek
‘nie sprzyjajacych. '

Szukane prawdopodoblensbwo jako stosunek liczby prébek sprzy]a]q—
cych do llcz.(by Wszystlnch mozliwych prébek bedz1e wige rowne: ;

Pl — " Nyi— — nl (o— ‘l)m' : (1 _ '_)nl‘ (5)

N]_ ™ k4

W przykladzie 1 prébkami sprzyjajacymi dla zespolu @ sg probki od
1 do 7, a wszystkich probek jest osiem; wobec tego rozwazane prawdopo-
dobienstwo jest roéwne 7/8. Ze wzoru (5), po podstawieniu v = 2 i ny = 3,
otrzymamy réwniez 7/8. -

A

3 Prace Inst. LacznoSci
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7

Ze wzoru (9), po odpowiednich prostych przeksztalceniach z zastosowa- ~
niem logarytmowania, otrzymamy wzér do obliczania e :

ny = EUZRL - e
b . log (1— -—) )
p . .
“Wzér ten poda]e liczbe polaczen probnych jakie nalezy wykonac aby
z prawdopodobiefistwem P, zhadaé okreslony zespdt w ukladzie zlozonym -
Z v zespokow. W tabhcy 1 podano wartosci n1 obhczone Z tego Wzoru dla

S ] ‘Tablica {1
- Zestawienie wartoSei 'n; do badania jeidnego
: _okreSlonego zespolu ukiadu

P , ‘ !
0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 0,99
. r
10 .16 19 22 29 44 .
15 24 28 34 44 67
, 20 32 37| 45 5¢ | 90 :
" 25 40 47 57 | 74 | 113
30 48 | 36 68 89 | 136
35 56 66 80 | 104 | 159
40 64 75 o1 | 119 | 182
45 72 85 | 103 | 134 | 205
50 80 94 | 114 | 149 | 228 .
55 88 | 104 | 126 | 164 | 251
60 96 | 113 | 137 | 179 | 274 | - -
65 T103 | 121 | 147 | 191 | 294
70 . 112 { 132 | 160 | 208 | 320
75 120 | 142 | 172 | 223 | 343
80 128 | 151 | 183 | 238 | 366 |
85 136 | 161 | 195 | 254 | 300 : )
a0 { 144 | 170 | 206 | 268 | 412
95 153 | 180 | 218 | 284 | 436

kilku wartoéci P; ¢ pewnego zakresu wartosci » (od 10 do 95 co 5 zes'po— .

téw). Z tablicy tej mozna zauwazyé, ze w przyblizeniu zachodzi zaleznosé -

~

. =g R ()]
gdzie § zalezy tylko od P;.

Mozna wiec wykonaé W’:YkI‘ES £ = f(Py) podany na rys. 2 i postugiwaé.
sig wzorem (7), potrzebne f odezytujac z wykresu. Dla mekszych war-
tosci v wzor (7) jest dokladnle]szy -
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- B -

f. -- . ,‘ / -—“._

-

480 a5 . 498 --q95 100

Rys. 2. Wykres paramétru I :

5. WZOR f;RZYBLIZONY NA PRAWDOPODOBIENSTWO ZBADANIA
JEDNEGO OKRESLONEGO ZESPOLU UKLADU

‘Aby ulatwié obliczenia, dazy sie do przedstawienia wzoréw w postaci
zawierajgcej funkcje stablicowane. Wzér (5) do obliczen nie jest wygodny,
gdyz wymaga mnozenia n razy liczby mniejszej od jednosci, a n, jest
duzg liczbg. Wobec tego wyprowadzimy wzér przyblizony, zawierajacy
funkcje stablicowang, ktérym mozna sig posluglwac W obhczemach z do-
stateczng dokladnosciy. . -

Rozwiniecie funkcji e* na szereg Maclaumna z uwzgledmemem dwéch
Wyrazow ma ‘postad: - :

— a2
e ¥ = 1—x+ —z—e@"

- gdzie ostatni wyraz po prawej stronie jest resztq w postaci Laegrenge’a [7].
Na 'tej podstaWJ.e dla rozwazanego przypadku mamy

1— f—*-:fe
v

z dokladnoscia do .wyraz;.l-llz (1/v)2, poniewaz e <1 dla 0< 8 <1.
Stad wzor (5) mozemy zapisa¢ w postaci przyblizonej =~ = A

Py~ 1—exp (—ny/v) | (8

loge

: dla ktore] blad jest nie wigkszy od n,/(2v%) w zakresie 0,1 < n/v < 20.
Mozemy teraz z (8) okre$lié w: - SN
g ZIBUSR) Py )

_'3.
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Dla P, = 0,99 otrz&mamy zaleznosé pozyteczng w praktyce:
My~ 4,60
Poréwnujac (9) ze wzorem (7) widzimy, ze w przyblizeniu powinno za-
chodzié p=—In(1~Py) - . | - (10) |

a wiec istotnie § jest w przybhzemu tylko funkc]a P,.

Poniewaz odpowiednie tablice exp(— ) sa dostepne wigee wzér (8)
moze byc w praktycznych obliczeniach stosowany.

6. PRAWDOPODOBIENSTWO ZBADANIA WSZYSTKICH ZESPOLOW.
UKELADU .

. W praktyce eksploatacyjnej czesto zachodzi potrzeba zbadania wszyst-
kich zespoléw badanego ukladu. W:tym celu nalezy znaé liczbe ny po-
irzebnych polaczen prébnycli, by z okreslonym prawdopodobiefistwem
zbada¢ wszystkie v zespoléw ukladu. Wyprowadzimy wzdr, ktéry umozli-
wi okresleme prawdopodoblenstwa 1 l1czby polaczen probnych dla tego.
przypadku. _

Rozwazymy- najpierw prawdopddobier’lstwo v&ysta,-pienia co najmniej -
jednego ze zdarzen z grupy s zdarzen nazywane alternatywa zdarzen,
ktore dla dwoch zdarzen zapisujemy w sposéb znany z rachunku prawdo--
podobwnstwa [8] w postaci: .

| P(A4UA) = P(A)+P(A)—P (4, A) oy

Wzdr ten okresla prawdopodoblenstwo wystapienia zdarzenia 4; albo
zdarzenia A, albo obu zdarzer réwnoczesnie, Zdarzenia A1 i A, okreglimy
W rozwazanym przypadku nastepu]aco

— zdarzenie A, oznacza, ze zespél (@) nie zostal zbadany (prébka nr 8
w przykladzie 1}; :

— zdarzenie A, oznacza, ze zespol (b) nie zostal zbadany (probka nr 1 .
w przykiadzie 1).

Wobec tego wyrazenie dopelniajgce, ktére napiszemy jako

P2(2) = 1"‘P(A1UA2) — L (12)

oznacza prawdopodobienstwo, ze zostaly zbadané wszystkie zespoty ukla-
du. Jest to szukane wyrazenie dla ukiadu sklada;jacego sie z dwdch zespo-
low.

Rozszerza;]ac powyzisze rozumowanie na v zespotéw, mozemy nap1sac
P =1-— P(UAS) (13)

. v ’ N .
gdzie P(UA4,) jest odpowiednikiem wyraZzenia (11) ale dla v zdarzen i ma
5=1
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nastepujaca posta¢ szezegblowsy [8]:

P (E'j A~ Z P(A)— ). P(AyAp)+

51, 82—=1

4 Z P(Ag Agg At oo +(— 1)v+1 P(A; A5 Ay .. A

1, 83, $3=1

(14).

Przy czYm .
Sl<32< ...<SU

Przyktad 2
Alternatywa trzech zdarzen Wedlug WZOTU (14) ma postaé:
P(A1UA2UA3) = P(A)+P (4, H‘P(Aa) P(A;Ay)—P(A; Al
—P(A; A)+P(A; 4 4j) @)
Badamy uklad komutacy_}ny zlozony z trzech zespolow i przy]mugemy
n = 3. .
Oznaczmy dla tego przypadku trzy badane zespoly hteranu a, b, c. gr.
Zaplszmy wszystkie mozliwe probki w ilogei v = 33 = 27T '

l)aaa 10) a a b 1N caa
2Ybbb M aba 20 eca
cce + 12)beaa 2 a a ¢
Haebec 13 e b b 22) c b b
Bacb  14)bebd 23).bch
) buac 15) b b a 24) b b ¢
NHbeca 16) acec 25) ccb

8 cabd IMcae 28 cbe
9 ecba. 18cce ~ 2N becc -~
Na podstawie tego wykazu mozemy okieslic:
P{AUA,UA,) = P(aUbUc)
Prawdopodobieﬁ_stwé sktadowe wzoru (15) hedg ﬁlieé wartosci:
P(Ay) =P(4,) = P(4y) = P(a) = P(b} = P(c) = 8/27
P{A;A,) = P(A, 4;) = P(A, Ay) = P(ab) =P(ac) = P (be) = 1/27
"P(AA,A) = Pabe) =10
wiec A .
P(aUbUc) = 3+8/27—3-1/27 = 21/27
Szukane prawdopodoblenstwo zbadania wszystkich zespoléw ukladu
zgodnie ze wzorem (13) bedzie réwne:
Py(3) = 1—21/27 = 6/27
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Z ‘wykazu jprobek widzimy, Ze istotnie tylko prébki od nr 4 do nr 9

_w liczbie szes¢ zawieraja wszystkie trzy zespoly ukladu.

Wracamy teraz do wzoru (13), dla ktérego postaramy sie okresli¢ blizej |

~ poszezegblne wyrazy korzystajac =z czestoscmwe_] definicji prawdopodo-

biefistwa.
Poprzedmo (wzor 3) okreslilisray liczbe probek, w ktorych nie wyste-

puje jeden okreslony zespol, ]ako réwrig
= (v—1)"
W podobny sposob liczba probek w ktorych nie Wystt—;«puja dwa okres-

lone zespoly, bedme réwna ‘

= (=2 (v—2)...(v—2) = (p—2)"
Tak samo okreslamy liczbe préobek, w ktérych nie wystepu;e k okreslo- .
nych zespolow: ‘
= (—k)" : (16)
_ Jeieii tera-z wezmiemy nié okreglone ale dowolne zespoly, to pomewaz‘ §

k zespolow spomiedzy v zespoldw znajdujacych sie w ukladzie moina wy-
braé (v) sposobami, wiec dla dowolnych zespoléw liczba réznych proébek

‘bedzie réwna iloczynowi: - 4

Nk=( )(v —T)" ‘ (17)

Wynlka to ze stosowanej w kombinatoryce zasady iloczynu, ktorg moz— :

na sformulowaé nastepujaco [11]. Jezeli przedmiot A moze byé wybrany

Yy sposobami, a nastepnie przedmiot B z sposobami, to cbydwa , A4 i B” -

‘mogg byé wybrane w tym porzadku ¥y - z sposobami. W rozwazanym przy-

padku ,,przedmiot 4 jest to zdarzenie polegajace na wybraniu r zespolow
spomiedzy v zespoléw, a ,,przedmiot B” jest to probka 'ri'-pozycyjna wy-
brana z v-1 zespoléw.

. Prawdopodobieristwo wystapienia probki, w ktérej nie wystepu]e k
okreslonych zespolow, jako stosunek liczby probek sprzyjajacych do

, -liczby wszystkich probek bedzm

= Nk _ A R :
it =(2) 1 2] oo
Na tej podstawie we wzorze (14) poszezegdlne wyrazy bedg:

iP(A)—( o) k=1

- os=1

v

M P(ASIASE)-H-( )'('1_%),.& “dla k=2

51, Sg=1

‘1td azdok=v— L.

~
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Wobec tego wzér (13) po podstawieniu do niego powyzszych zalezn0501
_ otrzyma postaé:

o (8- 5 (2) 3 ()

Latwo mozna zauwazyé, ze wzor ten mozna zapisa¢ jako:

N I R )

Jest to szukana =zaleznos$é okreslajgca prawdopodoblenstwo zbadania
wszystkich zespoléw  ukladu zlozonego zZ v zespolow jezeli wykonano
n polaczen probnych.

. WZOR PRZYBLIZONY PODAJACY PRAWDOPODOBIENSTWO
ZBADANIA WSZYSTKICH ZESPOLOW UKLADU

Weor (19) jest bardzo niewygodny do obliczen i jego przydatnosé prak-
tyczna jest niewielka. Dlatego zostanie. podany wzor przyblizony stuszny
dla wiekszych wartosci n, wystarczajaco dokladny do obliczen przy bada-
- niu vkladow komutacyjnych Btad wezoru przyblizonege dazy do zera, gdy
n dazy do nieskonczonosci.

Mozna udowodnié [6], ze dla duzych n zachodzi zaleznose

e e

Jezeli wﬁroWadzﬁmy oznaczenie
ve—"“"{v - E‘ ‘ (20)

to zaleznoseé (19) po uwzgle;dun_iehiu (20) mozna zapisa(':. jako:

i .
PWZ(‘DE £ = 1)

Jest to szukany wzor przyblizony. Poniewaz dla danych n, i v wartosé
E jest stala, zalezno$é ta umozliwia wykorzystanie do obliczen tablic fun-
keji exp(—x). A : - '

Ze wzoru (21), po wykonaniu odpowiednich przeksztalceh, mozemy
otrzyma¢ wzdr na ng = f (v, Py) w postaci wyraznej:

N, = vilnv—In{—InP,)] (22)

W tablicy 2 podanc wartosci n obliczone za pomoca -wzoru (22), ktére
© moga byé stosowane w praktyce. Aby zorientowaé czytelnika w doklad-
noéci obliczen za pomocg wzoru (22); w tabl. 3 podano wartosci obliczone
za pomocg obu wzoréw, .doktadnego (19) i przyblizonego (22). Z tablicy
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. wynika, ze dla wartosci P, bliskich jednosci dokladnosé obliczen jest duza.
Poniewaz w tabl. 3 podano tylko wartodci P, dla stalej wartosci v = 10,
wobec tego dla uzupelienia obrazu.zachowania sie P, ze wzrostem v do-
datkowo obliczono dane zawarte w tabl. 4. Tutaj widzimy, Zze ze wzrostem

: Tablica 2
Zestawienie wartosci n, do badania wszystkich
zespolow uklada '

~ P, ,
. \ 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 0,99
10 38 42 46 53 70
15 63 68 75 86 | 110
20 90 o7 | 105 | 120 | 153
25 | 120 | 126 | 137 | 155 | 196
30 147 | 157 | 170. | 192 | 241
35 179 | 186 | 204 | 229 | 286
40 , 208 | 220 { 238 | 267 | 332
45 239 | 253.| 273 | 306 | 379
50 271 | 287 | 308 | 345 | 426
55 303 |- 321 | 345 |, 384 | 474
60 336 | 355 | 381 | 425 | 522
: 65 369 | 390 | 418 | 465 | 571
70 305 | 425 | 455 |- 506 | 620
75 435 | 460 | 493 | 547 | 670
. ' 80 | 471 | 496 | 531 | 589 | 720
85 505 | 532 | 569 | €31 | 766
90 L 540 | 568 | 608 | 673 | 820
95 570 | 606 | 646 | 716 | 870
Tablica 3
"Przyblizone i dokiadne wartesci P, dla » =10 .
v =10
Py Wartoscl * Wartodci
i przyblizone dokladne .
. . ,'
10 0,02472. 0,00036
18 - 0,19205 0,13467
38 0,80000 0,83217
.42 o 0,85000 0,88407
46 0,90000 0,92221
53 0,95000 . 0,96275
7w 0,96000 - 0,00374
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vin dokiadndé'é obliczenia P, roénie. Ogélnie mozna powiedzie¢, Ze dla
wartosei Py == 0,95 dokladnosé obliczenia n na podstawie wzoru (22) Jest i
hardzo duza.

"Tablica 4
Przyblizone i dokladne wartodei P, dla réinycﬁ

wartosel v
Py
¥ n Wartosé Wartodé
przyblizona dokladna
10 70 | 089000 0,99374
30 1 241 0,99000 0,99155
60 522 | 0,99000 0,99076
90 820 0,99000 0,99066

Poniewaz w prakiyce n bedziemy czesto obliczat dla ustalone_] Wartoscl
Py = 0,99, podamy dodatkowy wzdr dla tego przypadku:

. -1y = v(lnv+4,6) - (23)
- ktéry mozna sprawdzié na podstawie danych zawartych w tabl. 2.

8. POROWNANIE WYNIKOW

W tablicy 5 zestawiono wyprowadzone wzory, co ulatwia bezposrednie
ich pordéwnanie. : )

'Poréwnujac wyniki obliczen podane w tabl. 11 2 mozna stwierdzié, ze
liczba polgczetr probnych ny potrzebnych do zbadania wszystkich zespo-
10w uktadu jest zawsze znacznie wigksza od liczby polgczen n; potrzeb-
nych do zbadania jednego zespolu. Jezeli jako wskaznik zaleznosci n,
i ny wezmiemy stosunek ns/2,, to dia v od 5 do 95 (tabl. 1 i 2) stosunek ten
~zmienia sie w zakresie 1,6 = 3,8; dla P, = P, = 0,99 stosunek ten jest
najmniejszy i jest zawarty w granicach od 1,6 do 2.

Z tablicy 5 wzory przyblizone na nj i ny dla P, = P, = 0,99 maja postaé:

n; = 4,6v
g = (1nv-1—4 8)v
- Stad dla P, = P, = 0, 99 wzbr ogélny na liczbe polgczen probnych
n mozemy zapisa¢ w postadi:
n=M-v
7 gdzie': _
M = 4,8, gdy ma by¢ zbadany jeden okreslony element ukladu,
= In v + 4,6, gdy maja by¢ zbadane wszystkie elementy ukladu.
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. . Tablica 5
Zestawienie wyprowadzonych wzordow
Lol N Okrelenic Wzor Wazér
Pl wzoru wzoru dokladny przyblizony
1] (5 Prawdopodobieﬂstwo 1™ —
(8) zbadania jednego okreé- Pr=1- (1'— ;) _ Pi=1-e
lonego zespolu ukladu :
2 (6) Liczba. polgczenn préb- . A
— = —gpln (1-P
(9 nych potrzebna do zba- " o= Ml, * ( 1)
dania jednego okre$lonego log (1_ i) dla P, = 0,99
_ zespolu ukladu z prawdo- .o o= 4,6 v
podobiefistwem réwnym P, C
) tath Py = = e—E
3| (19 Prawdopodobiernistwo 2
21 zbadania wszystkich zes- E - 1) L E o gdzie
oléw ukladu g v S
p k= E=vwe
4| (22) .| Liczba polgezen préobnych
- potrzebna do =zbadania 1y = .
wszystkich zespoloweulida- - — o {lno—In (—In PY]|"
du z prawdopodobieni-
stwem réwnym P
5| (23) Liczba polgczer probnych

potrzebna do zbadania

» wszystkich zespolow ukla-

du z prawdopodobien-
stwem rownym
P, = 0,99 !

g = w{lnv+4,6)

-, 9. ZAKONCZENIE

Wydaje sie, Ze mprzedstawione wzory i wyniki ohbliczeh pozwalajg
w praktyce dostatecznie dokladnie oszacowaé¢ liczbe polgezen prébnych,
potrzebng do zbadania ukladu komutacyjnego. Wyprowadzone wzory
przyblizone za pomocy istniejacych tablic [9]; [10] pozwalaja szybko obli-
czyé potrzebne dane w zakresie nie ujetym w przytoczonych tabhcach
W pracy ograniczono sie tylko do szczegélowego przeanalizowania zagad-

‘nienia obliczania prawdopodobienstwa zbadania jednego i wszystkich. ze-

spoiéw ukladu komutacy]nego jako nnteresu]acego z praktycznego punktu
w1dzen1a.
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C, Baanwex

OLEHKA 9HCJIA HPOBEPOT-IHBIX COEIMHEHMM 1P HCCJIE,IIOBAHHH
KOMMYTAHMOHHB]X CXEM

PezwomMme

KoMMyTanMoOHHBIE CXEMbI COCTOAT ¥3 GJIOKOB, KOTODBIE MOKHO MOCHEROBATE, IDOM3-
BOfIE TAK HASBIEGeMbie LPOBEPOYHElE coepmueHms Kawnoe NpPOBEPOYHOE COSMy-
HEHME COCTABJIAEST HEKOTODAIN TEeeT, 2 00HREKTOM TEeCTa CTAHOBMUTCHA COMH M3 GIEOROR
NIyTE&M CIyYaifHOre HpoucinecTsMA. Trobhl MCCIeNOBaTh OAMH OIpefeleHHbI BIOK MM
BCe GNOKM CXEMBI O OHPENENEHHOM BEDOATHOCTHI), HANO IPOM3BECTH KOCTATOMHOE *IM-
CJI0 IPOBEPOYHLIX COCHWHEHNL, B HACTOAINEM TPYAE BLIBENCHLI TOYHbIE M UPHOIHEEH-
HBIE (DOPMYJIbI, IO3BOJAIONHME BEIMMCAMTE THMCIO MPOBEPOYHBIX COSNHMHEHMI HEoBXOo-
AMMOE 7JIA MCCIeNOBAEMA OfHOTO OIIPEAESICHHOrO MM BeeX DIOKOR cxembl. IIpuBeze-
_HO TOIKE HECKONLEO Tabm, co,uep}xaumx AAHHbIE paccmTaHume Ha OCHOBAHMI BRI-
BB}IEHHBIX chopmyn,

S. Walaszek

‘EVALUATION OF THE NUMBER OF TEST CALLS WHILE THE EXAMINING
. EXCHANGE PLANTS

-
Summary
The exchange plant cbnsists of devices, that may be examined by means of so

.called test calls. Every test call presents a test and the object of the test becomes
.one of the devices as a random event. To examine the one definite device or all

-
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devices with the wanfed probability degree the sufficient number of test calls has
to be done. In the paper the exact and the approximate formulae have been
deduced, allowing to calculate the numbers of test calls needed o examine one
definite or all devices. Some tables containing the data calculated by means of
these formulae have been presented.

S. _Walasz_ek
EVALUATION DU NOMBRE 'DE CONNEXIONS D’ESSAI NECESSAIRES POUR
VERIFIER LE FONCTIONNEMENT DES INSTALLATIONS DE COMMUTATION

Résumé

Les iﬁstallations de commutation se composent de divers dispositifs qui peuvent
étre vérifiés a l'aide de lesdites connexions d’essai. Chaque connexion d’essai pré-
sente_un test dont l'objet devient le dispositif étant un phénomeéne aléatoire. Pour
vérifier le dispositif particulier ainsi que tous les dispositifs- avec le dégré de
probabilité exigé il est nécéssaire d’exécuter un nombre de connexions d’essai suffi-
sant. On a déduit des formules exactes et approximatives permettant de calculer
le nombre de connexions d’essai nécéssaire pour vérifier un dispositif particulier
ainsi que pour vérifier tous les dispositifs. On a présenté quelgues-tables contenant
Qes données calculées & 'aide de formules déduites préalablement.

S. Walaszek

SCHATZUNG DER PRUFVERBINDUNGSANZAHI. BEI DER UNTERSUCHUNG
DER FERNSPRECHSCHALTEINRICHTUNGEN

Zusammenfassung

Die Fernsprechschalteinrichtungen bestehen aus Funktmnssatzen die mittels
Durchfuhrung der sogenannten Priifverbindungen untersucht werden kénnen. Jede
“Priifverbindung stellt ein Test dar und als Testobiekt wird einer von diesen Fun-
ktionsséitzen, der zufilligerweise belegt worden ist. Um einen bestimmten Fun-
ktionssatz oder alle Funktionssdtze mit einer ‘bestimmten Wahrscheinlichkeit zu
untersuchen, muss eine geniigende Anzahl von Prufverbmdungen durchgefuhrt
werden. In der Arbeit wurden s‘owohl genaue als auch angeniherte Formeln ab-
geleltet “welche die Berechnung der zur Untersuchung eines bestimmten oder aller
Funktionssifze geniigenden Priifverbindungszahl ermdglichen. Man hat auch einige
Zahlentabellen zusammengestellt, die auf Grund dieser Formeln berechneten Daten
enthalten. -
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