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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyiiski
621.396.43:621.372.8::535

ANALIZA TEORETYCZNA ZASIEGU
TRANSMISJI W TORZE SWIATLOWODOWYM
ZE WZMACNIACZAMI EDFA

Przeprowadzono analize teoretyczna wplywu dyspersji
i efektéw nieliniowych w $§wiatlowodzie oraz emisji spon-
tanicznej we wzmacniaczu EDFA na parametry $wiatlo-
wodowych systemdOw teletransmisyjnych ze wzmacniaczami
EDFA. Wyniki analizy teoretycznej uzupelniono symulacja
numMeryczna.

1. WSTEP

Wzmacniacze Swiatlowodowe domieszkowane erbem EDFA
(erbium doped fibre amplifier) obecnie wprowadzane do systeméw
telekomunikacji optycznej znajduja zastosowanie wszgdzie tam, gdzie
mogg powigkszy¢é mozliwosci systemu lub zastgpi€ bardziej skompli-
kowane uktady elektroniczne. W poréwnaniu z regeneratorami opto-
elektronicznymi $wiattowodowe wzmacniaki catkowicie optyczne
majg prosty budowe i zawieraja znacznie mniej elementdéw, co stwa-
rza potencjalng mozliwo$¢ znacznej poprawy niezawodnosci oraz
utatwienia eksploatacji.

Dhugos¢ odeinkéw migdzyregeneratorowych w cyfrowych traktach
Swiatlowodowych jest ograniczona przez ttumienie lub dyspersje
w Swiattowodzie. Wzmacniacze EDFA przyczyniaja si¢ do pokonania
ograniczenia zwigzanego z tlumieniem, pozwalaja bowiem zwigkszy¢
moc sygnalu wprowadzonego do Swiattowodu - w zastosowaniu




10 Marek Jaworski, Julian Kowar, Lech Smoczyfiski  Prace IE

w charakterze wzmacniacza koficowego na wyjéciu nadajnika - oraz

poprawiajg czutoS¢ odbiornika jako przedwzmacniacze. Zasieg trans-

misji w przypadkun zastosowania wzmacniaczy optycznych jest ogra-
niczony przez inne zjawiska zwigzane z propagacja w $wiattowodzie.

Moc maksymalna sygnahi, ktéra moze by¢ przenoszona w trakcie

Swiatlowodowym, jest ograniczona przez zjawiska nieliniowe w $wia-

ttowodzie, natomiast procesowi wzmacniania optycznego zawsze

towarzyszy generacja szumu emisji spontanicznej ASE (amplified
spontanous emission) w calym wzmacnianym pasmie.

Istnieja dwa podstawowe warianty wykorzystania wzmacniaczy
$wiattowodowych EDFA w liniach dalekosieznych:

a) w linii Swiattowodowej bez regeneratoréw - wzmacniacz optyczny
jest wykorzystany w charakterze wzmacniacza koicowego (boo-
ster) w nadajniku oraz ewentualnie jako przedwzmacniacz w od-

~ biorniku;

b) wzmacniacze EDFA s3 wykorzystywane jako rozmieszczone
w jednakowych odstgpach wzmacniaki optyczne, w kidrych nastg-
puje wzmacnianie mocy sygnalu bez regeneracji elekironicznej.
W artykule przeanalizowano zjawiska ograniczajace zasieg trans-

misji w obydwu przypadkach.

2. GRANICZNA CZULOSC ODBIORNIKA
Z PRZEDWZMACNIACZEM EDFA

Moc wyjsciowa przedwzmacniacza, docierajaca do detektora op-
tycznego wynosi:
P, =GP, +P_, M
gdzie: G - wzmocnienie wzmacniacza,
P, - moc sygnalu wejsciowego,

P,, - moc emisji spontanicznej wzmacniacza wynoszgca:
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= 2
P, =5, +Av,, @
gdzie: Av,, - efektywne pasmo emisji spontanicznej, réwne

w praktyce pasmu wzmacniacza lub filtru opiycz-

nego,
S,, - ggstos¢ widmowa mocy szuméw ASE wyrazajaca sie
wzorem:
Sp () =G - D) nhv, ©)
gdzie: ng, - wspélczynnik inwersji populacji zdefiniowany jako
N, + N, i
n, = ——— 21,
P N2

N, i N, - gestoici obsadzen odpowiednich pozio_r}léw ener-
gelycznych,

h = 6,62:10% J's - stata Plancka,

v =c/h - czgstotliwosé sygnatu optycznego,
v=1,94-10" Hz dla A = 1,55 um.

Prgd powslajacy w delektorze wynosi:
I=0+i, )

gdzie: - prgd szuméw Srutowych, termicznych oraz emisji spon-
tanicznej,

sygnat uzyteczny [, wynosi:
I, = RGP, )
gdzie: R jest czutosciy detektora okreslang zaleznoscig:
R = ng/hv) ©

gdzie: q = 1,6:107'°C - fadunek elektronu,
7 s 1 - sprawnosé detektora.
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Wariancja o° = i pradu szuméw wyraza sie wzorem:

gdzie:

02=03+0f+°:p—sp+oazlg—ap+ of_sp s Q)
o = (4KT/R))AS - szum termiczny, (8)
o = 2q[R(GP, + P,) + L]JAf - szum Srutowy, (9)
Opep = 4R’S, ’Av,,Af - szum zdudnienia
emisji spontanicznej, (10)
Oy = 4RGPS AS - szum zdudnienia sygnatu
Z emisjg spontaniczna, (11)
0, = 4qRS Av Af - szum zdudnienia pradu
Srutowego z emisja spontaniczna, (12)

k = 1,34-105J K- stala Boltzmana,

T = 293°K - temperatura,

R, - rezystancja wejéciowa,

Af - pasmo elektryczne odbiornika, w praktyce
Af = B/2 (B - przeptywno$¢ binarna [bit/s]),

I, - prad ciemny detektora.

Przy zalozeniu, Zze rozktad prawdopodobieiistwa szumu ma charak-
ter normalny, stopa bt¢du transmisji wyraza si¢ wzorem:

gdzie:

gdzie:

-1 exp(-Q%2)
BER = —erfi 2) = ———=22 I >3, (13)
2 c(Qvy2) o a Q

Q jest parametrem w dogodny sposéb wigZacym wyrazenie na
stopg bledow (13) z czuloscig odbiornika:
-], _ RGP,

, (14)
0,70 0,+9

P - czutoéé odbiomika dla danej stopy bledéw (Q = 6 dla

rec

BER = 10).
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Indeksy 1, 0 w (14) wzorze odpowiadaja obecnosci impulsu na
wejsciu odbiornika lub jego brakowi.

Wyrazenia (9+12) mozna przedstawi¢ w formie ulatwiajacej po-
réwnanie wartoéci poszczegdlnych sktadowych szumu, zastgpujgc:
- S,, wyrazeniem (3), ‘
- R wyrazeniem (6)
oraz zast¢pujgc wspélczynnik inwersji populacji n

. Czesciej uzywa-

nym w praktyce, wspdtczynnikiem szumu wzmacniacza:

R, = 20,(G-1)/G = 2n,, da G>>1. (15)

Po przyjeciu powyzszych zalozed wzory (9+12) przyjmuja postaé:
o = 2qnGP, Aff(hv), (16)

O = (AN GE,Av, Af, (17)

O = 2(anG)*F P, Af/(hv), - (18)

Orp = 44*nGF A Af, - (19

skiadniki RP,, i I, zostaly pominigte przy przeksztalceniu wzoru (9)
we wzor (16), gdyz s pomijalnie mate. Poréwnanie wyrazeii (16)
oraz (18) wskazuje, ze o2 jest mniejsze GF, razy od Oigop
by¢ pominigte.

Podobnie poréwnanie wzoréw (17) z (19) wskazuje, ze GHPZ jest
pomijalnie mate w poréwnaniu do o, % Szum termiczny o, moze
by¢ pominigty w poréwnaniu do skladnikéw o, * i 0,2 Przy tych
zatozeniach prady szuméw o, i o, moga by¢ aproksymowane zalez-
nosciami:

i moze

2 2w 20
o = (“six-sp * °=P-=P) » 99 = Oy - (20)
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Czulosé odbiornika mozna obliczy¢ przez podstawienie zaleznosci
(20) do wzoru (14) z wykorzystaniem wyrazei (17) i (18), przyjmu-
jac P, = 2P__ i rozwigzujae réwnanie (14) wzgledem P__. Wynikiem

tych operacji jest zalezno$¢ okreslajagca czuto$é odbiornika [1]:

P, = hvF,Af[Q% + Q(Av,,/B)"*]. (21)

Czutos¢ odbiornika mozna wyrazi¢ w liczbie folonéw przypadaja-

cej na bit informacji N,, wymaganej do osiggni¢cia danej stopy ble-
déw, okreslonej parametrem Q ze wzoru (13):

= 1
N, =5

F,[Q? +Q(24v,,/B)"]. (22)

Zalezno$¢ (22) w bardzo prosty sposdb wskazuje na wplyw po-
szczegllnych parametrdw wzmacniacza optycznego na czuloéé od-
biornika. Czuto$é odbioru pogarsza sig proporcjonalnie do wspdlczyn-
nika szuméw F,. Czulo$¢ mozZna polepszy¢, stosujac filtr optyczny

powodujacy zmniejszenie wartosci Av_ . Minimalne pasmo optyczne

opt”
jest réwne przeptywnosci binarnej (A':op[ = B). Na rys. 1 przedsta-
wiono zalezno§¢ N, w funkcji Av,/B dla réZnych pozioméw wspol-
czynnika szuméw wzmacniacza optycznego F,, przy zaloZeniu Q = 6
- warto$ci wymaganej do osiggniccia stopy btedéw BER = 107,

W przypadku idealnego wzmacniacza optycznego F, = 2 i wiedy,
igodnie z zaleznoScig (22), graniczna czulos¢ odbiornika z przed-
wzmacniaczem optycznym wynosi 44,5 fotonu/bit. Dla poréwnania:
czuto$¢ graniczna wynikajaca z kwantowej natury Swiatta dla systemu
z modulacja amplitudy wynosi N, = 10 fotonéw/bit, a dla typowych
odbiornikéw optycznych, stosowanych we wspolczesnych systemach
optotelekomunikacyjnych - powyzej 1000 fotonéw/bit.
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Rys. 1. Czuloé¢ odbiomika z przedwzmacniaczem EDFA

Przeprowadzona analiza wykazuje, Ze przy uzyciu wzmacniaczy
optycznych moiliwe jest uzyskanie czulosci lepszej niz 100 foto-
now/bit, pomimo obecnosci szuméw emisji spontanicznej.

3. PROPAGACJA SYGNALU I SZUMU W TRAKCIE
SWIATLOWODOWYM ZE WZMACNIAKAMI EDFA

Przeanalizowano trzy konfiguracje trakiu, z réwnomiernie roz-
mieszczonymi wzmacniakami EDFA: '
- trakt bez nadzoru stabilizacji mocy propagowanej - samostabi-
lizujacy,
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- trakt ze slabilizacjg propagowanej mocy calkowitej,
- trakt ze stabilizacjg propagowanej mocy sygnatu,

Do symulacji propagacji sygnahi i szumu przyj¢to model wzmac-
~ niacza uwzgledniajgey prace w nasyceniu, przy wspétczynniku szu-
moéw niezaleznym od wzmocnienia [4]. Ten uproszczony model do-
brze odzwierciedla rzeczywiste wlasnosci lypowego wzmacniacza,
ktéry zwykle pracuje w obszarze nasycenia, a jego szumy w niewiel-
kim stopniu zaleZa od punktu pracy.

Znormalizowane wzmocnienie wZmacniacza pracjacego w obsza-
rze nasycenia wyraza si¢ ogolng zaleznoscig:

g =11 + P, [P). (23)

Wzmocnienie wzmacniacza w funkcji mocy wejiciowe;j jest opisy-
wane uwiklang zaleznoscig:

G = Gyexp[(1-G) (P, /P,)], (24)

gdzie: G, - wzmocnienie w liniowym zakresie pracy wzmacniacza,
P, - catkowita moc wejsciowa,
P~ moc nasycenia zdeliniowana we wzorze (23).
Zgodnie z tg definicj3 moc wyjSciowa wynosi P, = 0,69P,,, dla
wzmocnienia wynoszacego G = Gy/2, przy zaloZeniu Gy>>1.
Catkowita moc oraz moc sygnatu na wyjsciu i-lego wzmacniacza
wynosi odpowiednio:

P = “Gipux,_, +2n_(G;~1)hvAv_,, dlai=1,.N (25)

out,
P" = mGiP“‘_l , dlai=1,..N, (26)
oraz
Po%= P‘n .

Po kazdym wzmacniaczu jest umieszczoay [ilir 0 pasmie Av,,.
Typowo wzmacniacz pracuje w obszarze nasycenia, w Ktérym
wzmocnienie G, stabo zalezy od mocy pompy, a moc nasycenia moze
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byé regulowana zmianami mocy pompy. Dlatego w modelu przyjeto,
ze Gy; = G, a P, ; jest parametrem, kitdry mozna zmienia nzyskujac
wplyw na parametry traktu.

Dla traktu samostabilizujacego obliczono wzmocnienie G,, moc szu-
dla N=100
potaczonych kaskadowo wzmacniakéw EDFA, przyjmujac G,=35 dB,

mow emisji spontanicznej P, ; oraz moc caltkowity P,,;

P.=8 mW oraz tlumienie odcinka miedzy wzmacniakami o=-30 dB.
Na tlumienie o sklada sig 100 km Swiatlowodu o tlhumiennosci
0,25 dB/km i margines 5 dB na tlumienie zewnetrznych elementéw
wzmacniacza. Przy tych zaloZzeniach parametr aGy=3. Nalezy zauwa-
zy€, ze przy aGy=1 efekt nasycenia wzmacniaczy p:l':?wadzi do szybkie-
go zaniku propagacji sygnalu proporcjonalnie do H «G dla aG<1.

i=1
Dla zilustrowania stabilizujacych wlasnosci traktu rozwazono dwa

przypadki:

- zatozono mata moc wejsciowg P =1 mW,

- zalozono uszkodzenie traktu, polegajgce na dwukrotnym spadku
wzmocnienia wzmacniaka o numerze 50 lub wzroscie ttumienia
poprzedzajacego go $wiattowodu.

Wyniki symulacji traktu zaprezentowano na rys. 2 i 3.

Charakterystyczne jest, Ze moc sygnatu osigga maksimum, po
czym moc catkowita stabilizuje sig i nastgpuje wymiana mocy syg-
natu z mocg szuméw emisji spontanicznej. Zmniejszenie wzmocnienia
dowolnego wzmacniacza lub wzrost thumienia odcinka $wiatlowodu
jest kompensowany dzieki wlasnosciom wzmacniaczy pracujgcych

w nasyceniu. Nast¢puje jednak pogorszenié stosunku sygnal-szum na

wyjsciu traktu, co powinno byé uwzglednione w przyjeciu odpowied-

nio duzego marginesu przy projektowaniu takiego traktu.
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D,ODB tot
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Rys. 2. Propagacja mocy w trakcie ze samostabilizacja,
przy malej mocy nadajnika
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Rys. 3. Propagacja mocy w trakcie ze samostabilizacja,
przy wzroscie thumienia jednego z odcinkéw regeneracyjnych
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Dla traktu ze stabilizacja propagowanej mocy catkowitej zachodzi
warunek P_,; = P, Podstawiajgc ten warunek do wzoru (25) moZna

oubi

otrzyma¢ zalezno$¢ na wzmocnienie:

P +2n_hvAv
% p opt (27)

2n.1,h\u’l\a°pt + aP'o

Przy zaloZeniu 2nsphVAvoyt<<Plu wzor (27) upraszcza si¢ do po-
stack:

G=1/a. (28)

Po podstawieniu wzoru (28) do (24) warunek na moc nasycenia
wzmacniaczy wynosi:
_ (1- “)P.n

- b 29
P, = TGy (29

Nu rys. 4 pokazano przebieg mocy: calkowitej, szuméw emisji
spontanicznej i sygnatu dla N = 100 wzmacniakéw oraz mocy wej-
Sciowej sygnatu P = 8,9 mW. Przy tej wartosci mamy do czynienia
ze szczegblnym przypadkiem przedstawionej wyzej konfiguracji trak-
(u samostabilizujgcego, w kiérym tak dobrano moc wejiciows,
by Ga=1.

Dla traktu ze stabilizacjy propagowanej mocy sygnatu zachodzi
warunek P ; = P, stad aG; = 1 oraz

Pm‘ =2ni(G - DhvAv, (30)

Pm‘=p.o+ 2n.pi(G-1)thvm. (31)

Przekszialcajgc wzdr (24), tak by uzyskaé wyrazenie na P

saLid oraz
podstawiajgc P, . = P, /G, uzyskuje si¢ zaleznosé:
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l-a
P =—>"%
4 1n(e G,)

P + 2n¥i[% - I]hVAVq,,]- (32)

Moc nasycenia kolejnych wzmacniaczy jest zwigkszana w celu
kompensacji wzrostu mocy szuméw emisji spontanicznej.

z 0,01
0,009
0,008 1 tot
0,007
0,006 1
0,005 -
0,004
0,003
0,002- b
0,001 -

0
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Rys. 4, Propagacja mocy w trakcie ze stabilizacjq mocy calkowitej

Na rys. 5 przedstawiono przebieg mocy: nasycenia, szuméw emisji
spontanicznej i sygnatu dla N = 100 wzmacniakéw oraz mocy wej-
Sciowej sygnatu P, = 5 mW. W tym przypadku P , = 4,6 mW oraz
P10 = 7,8 mW. Whsciwosci szumowe tej konfiguracji s3 podobne
jak dla traktu samostabilizujacego, jednak Srednia moc nasycenia
policzona dla calego trakiu jest wigksza i przez to catkowity pobdr
energii traktu jest rowniez wigkszy, co ma znaczenie w daleko-

sigZnych traktach fransoceanicznych.
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Poréwnanie trzech konfiguracji wykazuje, Ze nie ma mi¢dzy nimi
znaczacych réznic we whasnoSciach szumowych, a o wyborze jednej
z nich do praktycznego zastosowania bedzie decydowaé przyjety
sposOb nadzoru i utrzymania systemu teletransmisyjnego.

0,014

0,012 N Psat

Moc [mW]

0,01 -

0,008 - s
0,006 1
0,004 1

0,002 -

0 - ¥ Y L) T T T ] T [
b 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100
Numer wzmacniaka

Rys. 5. Propagacja mocy w trakcie ze stabilizacja mocy sygnalu

Z przeprowadzonej wyZej analizy wynika, jaki jest stosunek mocy
sygnaiu do szumu na wyjSciu traktu ze wzmacniakami EDFA. Ten
wynik stanowi podstawg dalszej amalizy, okreflajacej mozliwosé
zaslosowania w danym Irakcie systemu teletransmisyjnego o okres-
lonej przeplywnosci.

Przyjmujac zatozenia identyczne jak w. punkcie 2, opisujacym
czutos¢ odbiornika z przedwzmacniaczem EDFA, moza siwier-
dzié, ze:
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I -
Q= __1__10, - (33)
O+ 0
gdzie: O) = (Ojpay + Ty} Oy = Oy
Ogsp = 4R’PP Af/Av_, - szum zdudnienia emisji sponta-

nicznej,
Oy = 4R%P,Af/Av,, - szum zdudnienia sygnatu z emi-
sj3 spontaniczna,.

Zaleznosé (33), przy zatozeniu, ze [;=2RP=2RP __ oraz I,=0, moz-
na przedstawi¢ w funkcji parametréw R, = P, /P, oraz Rg = Av,, /AL
i wtedy otrzymuje ona postac:

= 2(R3)m 34
Q- ) (34
(4R, +R3)“+R,

Jezeli np. parametr Ry jest okreslony, to R, jest obliczany w celu
okre§lenia maksymalnej mocy szuméw emisji spontanicznej dopusz-
czalnej dla danej stopy btedéw transmisji. Dla przykladowego sys-
temu o przeptywnosci 2,5 Gbit/s, zalozonej stopie bledéw BER=10"
(Q = 7,65) oraz Av,, = 126 GHz {(Ah = 1 nm dla A = 1550 nm)
i Af = 1,25 GHz, wspotczynnik R, wynosi 0,74.

Zalezno$é (34) moze byé przeksztalcona do postaci okreslajace;
czulo$¢ odbiornika w funkcji mocy szuméw emisji spontanicznej:

— P
P = (et e/, @)

W przypadku stabilizacji mocy sygnatu, szum emisji spontanicznej
narasta liniowo, zgodnie ze wzorem (30) i z zaleznosci (35) mozna
obliczy¢ warto$€ wymaganej mocy wejsciowej P, = P, dia danych
parametréw traktu:
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P, = NGhvFAf [Q* + Q(Av,JAf)¥]. (36)

Zalezno$¢ (36) w bardzo prosty sposéb wskazuje na wplyw po-
szczegblnych parametréw traktu Swiattowodowego na wymagang moc
wejciowsg. Wymagana moc wejSciowa rosnie proporcjonalnie do
liczby zastosowanych wzmacniakéw, jak réwniez do wzmocnienia
oraz wspélczynnika szuméw pojedynczego wzmacniaka. W granicz-
nym przypadku, idealnej filtracji optycznej (Av,,=B) i elektrycznej
(Af=0,5B), jest proporcjonalna do przeptywnosci binarnej systemu,

4. WPLYW DYSPERSJI

Fala o pulsacji @ wprowadzona do $wiattowodu jednomodowego
o dtugosci L dotrze do jego koiica po czasic T=L/v,, gdzic v, jest
predkoscia grupowa, zdefiniowang jako:

a1 _ dp
v - 48, (37)

Parametr 3 jest stala propagacji i zmienia swg warto§é w funkcji
w. Ta zmiana jest przyczyng réznic czasowych w propagacji sktado-
wych widma cz¢stotliwoSciowego przesylanego impulsu i w konsek-
wencji powoduje zwigkszenie szerokosci impulsu.

Dla impulséw pseudomonochromatycznych (Aw<<wy), funkcje
B(w) mozna rozwingé w szereg Taylora ograniczony do trzeciego
rzgdu, wokét pulsacji nosnej wg, i wtedy:

B@) = Bo+ B,(A0) + 2B, (Au) + LB, (AaY,  (9)

gdzie: Aw =g - w,,
By =d™B/do™),_, .
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Zgodnie ze wzorem (37)

_ _Da?
Pz 2nc’
gdzie: d
D=— 1. wspotezynnik dyspersji,
di{ v,
_ -{4nc/2%)B,

? (2rc/A?Y

gdzie: '

[ 7]
]
SIS

- nachylenie wspétczynnika dyspersji.

Dla standardowego S§wiatlowodu jednomodowego
D=15+18 ps/(nm'km) dla A=1,55 gm, Ay;p=1300 nm (A, - dlugosé
fali zera dyspersji), $=0,085 ps/(kmnm?) dla dhugosci fali A=hgp.
Dla $wiattowodu z przesunigta dyspersja S=0,05 ps/(kmnm?) dla
A=Az, Azp=1550 nm.

Przy analizie dyspersji wygodnie jest rozpatrywal propagacjg
impulsu typu Gaussa, o amplitudzie wyrazonej wzorem:

. 2
A = Agxp| -5 2| |, (39)
2 | T,
gdzie: A, - maksymalna amplituda,
T, - szeroko§¢ potéwkowa na poziomie 1/e, réwna

To=Trwun/[210(2)"*1=0,6 Teyuy (FWHM - full width
at half maximum - catkowita szeroko$¢ na potowie
maksimum).
Parametr C uwzglednia wplyw zmiany czestotliwoSci optycznej
emitowanej przez laser nadawczy spowodowanej zmiang amplitudy
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sygnatu (w literaturze anglojezycznej zjawisko to nosi nazwg freque-
ncy chirp). Zmiana czestotliwosci jest 1ozniczka fazy i wynosi:

S¢ C
o = ——% = Zt, 40
Rl (40)

gdzie: ¢ - faza zespolona amplitudy.

Dokladna analiza teoretyczna [1] wykazuje, Ze impuls o ksztalcie
wyrazanym wzorem (39) przesylany $wiattowodem o statej ze wzo-
ru (38) traci swéj gaussowski charakter, gdyz na skutek istnienia nie-
zerowego sktadnika B; pojawiaja sig na skraju impulsu gasngce oscy-
lacje amplitudy. Takie impulsy nie moga byé poprawnie okreSlone
poprzez szerokos$t poléwkowa Teyny czy Ty WhaSciwg miarg szero-
koéci impulsu jest w tym przypadkn wartoS¢ skuteczna (rms) szero-
kosci, zdefiniowana jako: '

o =12 - €)',
gdzie: nawiasy () oznaczaja usrednianie w odniesieniu do obwiedni
amplitudy, to znaczy: '

[t=lAGDfde
f[A(z,t)th .

SzerokoS¢ impulsu wyjSciowego zwigksza si¢ na skutek dyspersji
i wynosi [1]:

12

Cp,L Y ?
=q 1+ ﬁz +(1+VH 2 Pl +(1+CZ+V2)21 B

24, 207 2| 4q;

(42)

=) = (41)

gdzie: o, - warto$¢ skuteczna szerokoSci impulsu wejsciowego,
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L - dlugos¢ traktu,

parametr V - miara monochromatycznosci sygnatu;
V=20,0,, gdzie o, jest wartoicia skuteczng
szerokosci spekiralnej emisji Zrédta sygnatu.

Réwnanie (42) opisuje, w ogélny sposdb, wzrost szerokosci wej-
§ciowego gaussowskiego impulsu spowodowany dyspersja. Réwnanie
to zostanie wykorzystane w dalszej analizie do okreSlenia maksy-
malnego zasiggu transmisji w funkcji parametréw systemu.

Generalnie nalezy rozpatrzyé dwa przypadki, w zaleznodci od
szerokosci spektralnej Zrédta [1].

Przypadek (A) - duza szerokos¢ spektralna Zrédta (laser wielomo-
dowy). W tym przypadku V>>1 i jeéli system pracuje na dhugosci fali
nie lezacej w poblizu zera dyspersji, 10 mozna w réwnaniu (42) po-
ming¢ skltadnik zwiazany z B,. Jesli dodatkowo zatozyé, ze C = 0, to
réwnanie (42) przyjmuje postac:

0 = 05[1+(BLa Ja,)" = op[1+(DLa o 2 ]?, (43)

gdzie: o, - warto§¢ skuteczna szerokosci spektralnej wyrazona
w jednostkach dlugosci fali, nastgpujaco zwigzana
z 0, : G, = Mo, /(2rC).

Calkowita szerokos¢ impulsu na wyjScin wynosi:

g = (ag+a;)1n . (44)
gdzie sktadnik op = |D|Lo, opisuje wplyw dyspersji.

Impuls wyjsciowy o szerokosci o powinien miescié si¢ w prze-
dziale czasu Ty (B jest przeptywnoScig binarng) odpowiadajacemu
bitowi informacji. Dla impulsu gaussowskiego co najmniej 95% ener-
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gii miesci sig w Ty pod warunkiem, ze o<Ty/4. Stad graniczna prze-
plywno$¢ binarna wynosi:
o, = |D|La,. (45)
Dla krétkich impulséw wejSciowych o=oy=|D|La, i wtedy:

1
Bg——— 46
“4D|Lo, (“46)

Dla systemu pracujacego dokladnie na dtugosci fali zera dyspers;ji
moZna w réwnaniu (42) pominaé sktadnik zwigzany z .. Jeédli dodat-
kowo zatozyé, ze C=0, to réwnanie (42) przyjmuje postaé:

, Loy, W®_ [ Lo 2 @® o

g= oo[l +—2-(93L0J00) ] = 00[1 +—2-(SLGJ0°) .- (47
Catkowita szeroko$¢ impulsu na wyjéciu wynosi:

2.1 aef? ;2 aup 48

o-[ao +§(SD01) ] '(°o+°D) , (48)

gdzie: oy=|S|Lo, A 2.

Dla oy<<op, zgodnie z wyrazeniem (45) graniczna przeplywnosé
binarna wynosi:

1

B=—-———2.
V8[S{Lo}

(49)

Przypadek (B) - mata szerokoéé spektralna Zrédta (laser jedno-
modowy). W tym przypadku V<<1 i jesli system pracuje na dhugosci
fali nie lezacej w poblizu zera dyspersji, to mozna w réwnaniu (42)
pomingé skiadnik zwigzany z f,. Jesli dodatkowo zatozyé, ze C=0, to
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z réwnania (42) mozna obliczy¢ catkowita szerokoS¢ impulsu
na wyjsciu:
122

o =[a§+%(ﬂ2LI(4oz)2)} (50)

Poréwnujac powyzsza zalezno$é ze wzorem (44) nalezy zauwazyé,
ze dla Zrdta o matej szerokoSci spekiralnej przyrost szerokosci im-
pulsu wyjiciowego zalezy od szerokoéci impulsu wejSciowego oy,
natomiast dla Zrédla o duzej szeroko$ci spekiralnej szeroko$é impulsu
wyjsciowego nie jest zalezna od o, Z wyrazenia (50) wynika, Ze O
mozna zminimalizowaé przez dobdr optymalnej wartosci Gy,

Optimum wystepuje dla o,=0,=(|8,}L/2)"* i wynosi o=(}]B,|L)"~.
Zgodnie z wyrazeniem (45) graniczna przeptywnos¢ binarna wynosi:

1

B —«. (51)
4(]B,[L)"

W tym przypadku maksymalna przepltywnos¢ binarna jest propor-
cjonalna do L"?, a nie do L jak w przypadku Zrédta o duzej szero-
koéci spektralnej.

Dla systemu pracujgcego dokladnie na dtugosci fali zera dyspersji
mozna W réwnaniu (42) pomingé sktadnik zwiazany z f3,. Jesli dodat-
kowo zalozyé, ze C=0, to z rdwnania (42) mozna obliczy¢ catkowity
szeroko$¢ impulsu na wyjsciu:

12
o =[o§ + % ( B,L/ (403)2)] . (52)
Podobnie do réwnania (50), 0 mozna zminimalizowaé w funkcji o

Minimalna warto$é o wystepuje dla o, = (|B;|L/4)"* i wynosi

o = (312)(|s|Li4) "
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Zgodnie z wyrazeniem (45) graniczna przeptywnos$é binama wy-
ROSi:
0,324

B=- 2 |
(1B5[L)"

(33)

Optymalna szeroko$¢ impulsu wynosi Ty = 0,204Tg.

.
=]
e
=]

FE LA

100

S = 0,05 ps/(km mD
D=0

Lty

Przeplywnost binarna [Ghit/s)

10 -
] = 16 ps/(nm-km)
1s
0,1 L) 1 T vy rrerry

10 160 1000 " 10000
Dugosé traktu [km]

Rys. 6. Przeplywnosé binama w funkcji maksymalnego
zasiggu ograniczonego dyspersjy

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie maksymalnych przeplywnosci
binamych systemu pracujacego na dlugosci fali 1,55 um, dla naste-
pujgcych przypadkéw:
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- $wiattowodu o dyspersji D=16 ps/(km'nm) przy szerokosci speki-
ralnej Zrdta: a) 5 nm, b) 1 nm, ¢) 0 nm;

- $wiatlowodu z przesunigtp dyspersiz: D = O ps/(km-nm)
i $=0,05 ps/(kmnm?) przy szerokosci spektralnej Zrédta: d) 1 nm,
¢) 0 nm.

Szerokosé spektralna 5 nm jest typowa dla lasera wielomodowego,
1 nm - dla lasera jednomodowego modulowanego bezposrednio,
a 0 nm - dla lasera jednomodowego z modulacja przy uzyciu modula-
tora zewnetrznego. Z zaprezentowanego wykresu wynika, ze dla
przypadku €) efekt dyspersji jest pomijalnie maty, gdyZ przeptywnos¢
binarna moze wynosi¢ 150 Gbits dla L=100 km, a dla 70 Gbit/s
zasigg ro$nie 10-krotnie ze wzgledu na zalezno$¢ B-L'". W przy-
padku d) zasigg wynosi jedynie 800 km dla przeptywnosci 10 Gbit/s.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy odpowiednim doborze
elementéw traktu Swiattowodowego (Swiattowody z przesunigty dys-
persja oraz lasery jednomodowe z zewngtrznym modulatorem) wptyw
dyspersji chromatycznej moze byé pomijalnie maty, a o parametrach
systemu decyduja: wplyw dyspersji polaryzacyjnej oraz stosunek
mocy sygnatu do mocy szumow.

Zjawisko dyspersji polaryzacyjnej wynika z réZnicy predkosci
grupowych propagowanych w $wiattowodzie fal o wzajemnie orlo-
gonalnych polaryzacjach, Warto$¢ dyspersji polaryzacyjnej WYnosi
okolo 0,2 ps/f km do 03 psWkm [3] i jest proporcjonalna do
pierwiastka odlegtosci. Dla odlegtosci 10000 km wynosi od 20 ps
do 30 ps, co umozliwia transmisj¢ o przeplywnosci co najmniej
5 Gbit/s.

TR T pe e g
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5. WPLYW ZJAWISK NIELINIOWYCH

Wsrod zjawisk nieliniowych wystepujacych w Swiattowodzie
mozna wyréznic [1]:

- efekt rozpraszania fotonéw, ktéremu towarzyszy przejscie fotonéw
na nizszy poziom energetyczny, a uwolniona w tym procesie
energia emitowana jest w postaci fotonéw - optycznych w przy-
padku rozproszenia Ramana lub akustycznych w przypadku roz-
proszenia Brillouina;

- efekt modulacji fazy, wynikajacy z zaleznosci wspéiczynnika
optycznego zatamania materiatu rdzenia i plaszcza o:‘j':_ggslos';ci
mocy w nich propagujace;j.

Dla duzych pozioméw mocy wymuszone rozproszcnie'”Ramana
(SRS - stimulated Raman scattering) i wymuszone rozproszénic Bril-
lovina (SBS - stimulated Brillouin scattering) mogg prowadzié do
Znacznego wzrostu thumienia propagowanego sygnatu. Moc rozpro-
szonego promieniowania ro$nie wykladniczo, jesli moc ijéciowa
przekroczy pewng warloSE progows. Wystepowanie zjawisk SRS
i SBS zostato potwierdzone w wielu eksperymentach. Pomimo ze
zjawiska SRS i SBS wywodz3 si¢ z tego samego efeklu rozpraszania,
rézne whasnosci propagaciji fononéw optycznych i akustycznych pro-
wadzy do fundamentalnych réznic w wiasciwosciach obu proceséw,
Podstawowa réznicy jest kierunek propagacji zjawiska - wspélbiez-
ny z propagowanym sygnatem w przypadku SRS i przeciwbiezny
w przypadku SBS.

Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym oba zjawiska jest
wartos¢ progowa mocy P,,, okre§lana jako moc wejsciowa, dla kiérej
polowa mocy wyjéciowej jest tracona w §wiattowodzic o dhugosci L.
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Dla efektu SRS moc progowg P, mozna obliczyé z zaleznosci:
BxPuLl o/ Ay=16, (54)

gdzie: g, - warto$¢ maksymalna wzmocnienia Ramana,
A - efektywna powierzchnia przekroju modu, zwykle
zwana efektywng powierzchnia rdzenia,
L. - efektywna dlugos¢ oddziatywania, zdefiniowana jako

L, =[l-exp(-aL))/x, (55)
gdzie: o - wspélczynnik ttumienia Swiattowodu.
Dla stosowanych w praktyce diugosci linii telekomunikacyjnych

al<<1 i wowezas L ~1/a. Wiedy moc progowa P, mozna obliczyé
z zaleznosci (54):

P, = 16a(nw?)/gg, (56)

gdzie: w=(A_/m)'"? - rozmiar pola modowego.

Wspdlczynnik g, dla swiattowodu kwarcowego i dhugosci fali
1 #m, wynosi 10" m/W i maleje proporcjonalnie do diugosci fali.
Dla typowych wartoéci aw’=50 um’ i a=0,2 dB/km moc progowa,
dla dhugosci fali 1,55 um, wynosi P,=570 mW. Poniewaz moce wyjs-
ciowe wzmacniaczy $wiatlowodowych nie przekraczajg 200 mW, zja-
wisko SRS nie ma wplywu na wlasciwosci transmisii i jest do pomi-
niccia.

Inaczej jest w przypadku wymuszonego rozproszenia Brillouina,
dla ktérego obowiazujg podobne do wzoréw (54) i (56) zaleznosci:

8aPulo/ A =215 (57)

oraz P, = 21a{nw?)/gg, (58)
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jednak warto$¢ g, wynosi 510" m/W i jest wigcej niz dwa rzedy
wielkoSci mniejsza od gz. P, moze wynosié zaledwie 1 mW,
w szczegllnosei w rejonie 1,55 um, w ktérym thumiennosé jest mini-
malna. Powyzsze obliczenia nie uwzgledniajg szerokosci spektralne;
sygnatu wejsciowego. Wymuszone rozproszenie Brillouina wysigpuje
w waskim pasmie (typowo Avg < 100 MHz), wezszym, w wigkszoSci
przypadkéw, niz pasmo sygnahu. JeSli gestos¢ widmowa sygnalu nie
przekroczy wartosci progowej P, << A;, nie nastgpuje efekt SBS.
Z tego wzgledu nie nastgpuje pogorszenie warunkéw propagacii
sygnatu dla systeméw o duzej przeptywnosci, dla mocy wejsciowych
rzedu 10 mW. Przy przesylaniu sygnaléw analogowych,:w szcze-
g6lnosci telewizyjnych z modulacjg VSB-AM, ktére posiadajg widmo
o duzej gestosci mocy skupione wokdt nosnej, zachodzi potrzeba
dodatkowej modulacji czgstotliwodci optycznej w celu rozszerzenia
widma.

Zalezno$¢ optycznego wspélczynnika zatamania materiatu rdzenia
i ptaszcza od mocy wejsSciowej mozna przedstawié jako:

nj=n+n,(P/Ag), j =12 - (39)
gdzie: n’;in’, - wspétczynniki zatamania rdzenia i ptaszcza,
n; - wspélczynnik nieliniowosci (i, = 3,210 cm¥W dla
Swiattowodéw krzemowych).
Nieliniowo$¢ osrodka zmienia warunki propagacii i stata propaga-
cji p’ staje sig zalezna od mocy:

B=p+yP, (60)
gdzie:

-]
]
<k
g |7
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Faze propagowanego sygnatu opisuje zaleZnoéé:
L L
b= [(B-B)dz= [YP (2)dz=YP, L, (61)
0 0

gdzie: P(z)=P,exp(-0z) zalezy od wspdlczynnika ttumienia Swiatto-
wodu o oraz L jest zdefiniowane przez (55). Zjawisko to
nazywa si¢ samomodulacjg fazy (SMP self phase modulation),
poniewaz przesuniccie fazy ¢y jest spowodowane przez samg
obecnos¢ pola optycznego.

Dia systeméw, w ktorych demodulacja nast¢puje poprzez detekcjg
intensywno$ci promieniowania (systemy IM/DD), przesunigcie fazy
nie powoduje ujemnych skutkéw dla systemu jednokanatowego. Dla
systemdw z detekcjg synchroniczng wymagane jest by ¢ <<1. Dla
dtugiej linii, L. we wzorze (61) mozna zastapi przez 1/a i wiedy
warunek na P, przyjmuje postaé:

P << aly. (62)

Typowa warto§é y wynosi 1 W km™, stad dla o=0,2 dB/km moc
wejéciowa jest ograniczona do P, =45 mW. Zaleznos¢ wspétczynnika
zatamania od mocy wejSciowej moze by€ czynnikiem ograniczajacym
parametry transmisyjne systeméw koherentnych.

W przypadku systeméw wielokanatowych nieliniowos¢ wspét-
czynnika zalamania objawia si¢ poprzez skrosna modulacjg fazy
(XPM cross-phase modulation). Przy zaloZeniu jednakowych mocy P
wszystkich N kanatéw, w najgorszym przypadku, gdy we wszystkich
kanatach réwnoczesnie transmitowana jest moc odpowiadajaca bitowi
"1", przesunigcie fazy wynosi:

by =(¥/a)(2N-1)P. (63)
W tym przypadku moc kanatu ograniczona jest do 1 mW dla N=10.



Analiza teoretyczna zasiegu transmisji w torze Swiatlowodowym... 35

Dla system6w koherentnych z modulacja fazy transmitowana moc
jest w przyblizeniu stata i podlega tylko niewielkim fluktuacjom,
ktorych miara jest wartoS¢ skuteczna o, wynoszjca typowo
Cp=5-10"P,, gdzie P, jest §rednia moca kanatu. Przy zaloZeniu nie-
zaleznosci fluktuacji mocy w poszczegdlnych kanatach wartoéé sku-
teczna fluktuacji fazy wynosi:

0,=(2y/ ) opyN. (64)

Stad dla N=100 i P,,=100 mW fluktuacje fazy wynosza 6,=0,1 radia-
na i jest to wartoS¢ pomijalnie mata. XPM stanowi przyczyng ogra-
niczenia mocy w systemach wielokanalowych 2 modulaqq inten-
sywnosci promieniowania. :

Innym efektemn, zwigzanym z nieliniowoscia oSrodka przy propa-
gacji co najmniej trzech sygnatéw optycznych, jest mieszanie cztero-
falowe (FWM four-wave mixing). Wyst¢puje ono przy propagacji fal
o zblizonych czgstotliwosciach, w warunkach matej dyspersji osrodka
i polega na generacji fali o pulsacji wy = w, + w; — w,, gdy fale
0 pulsacjach w;, w, w, sg propagowane wspéibieznie w jednym Swiat-
towodzie.

Przyktadowo dla odstepu migdzy kanatami wynoszacego 10 GHz,
thamiennosci o = 0,2 dB/km i dyspersji 2 ps/kmnm, efekt FWM
ogranicza moc wejSciows kanalu do 1 mW. Moc ta wzrasta do
30 mW w przypadku odsigpu migdzy kanatami wynoszgcego
100 GHz.

6. WNIOSKI

Przedstawiona analiza teoretyczna zjawisk propagacji w torze
Swiattowodowym ze wzmacniaczami optycznymi umozliwia efek-
tywne poréwnanie wplywdw, jakie poszczegdlne zjawiska wywieraja
na ograniczenie zasiggu transmisji w cyfrowych traktach Swiatio-
wodowych trzeciego okna transmisji (1,55 um). Analiza wplywu
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dyspersji wykazuje, Ze zastosowanie odpowiednich, obecnie dostep-
nych komponentéw traktu (Swiattowodéw z przesunicta dyspersja
oraz laserdw jednomodowych z zewngtrznym modulatorem) czyni
wplyw dyspersji pomijalnie matym, nawet przy przeptywnosci binar-
nej rzede 10 Ghit/s.

W tej sytuacji zasigg transmisji jest okreSlony przez poziom mocy
propagowanej w $wiattowodzie oraz czutos$¢ odbiornika. Wzmacniacz
EDFA zastosowany na wyjSciu nadajnika systemu pozwala pod-
wyzszyé moc wprowadzong do wartosci rzedu kilkudziesigciu mW,
nawet w przypadku zastosowania modulatora zewngtrznego wprowa-
dzajacego dodatkowe thimienie kilku decybeli. Moc rzedu kilku-
dziesigciu mW jest wartoscia graniczng, powyzej ktdrej zaznacza si¢
silny wplyw zjawisk nieliniowych. Z analizy zjawisk nieliniowych
wynika, ze pierwszym ograniczeniem poziomu mocy propagowanej
w traktach swiattowodowych jest prég wymuszonego rozproszenia
Brillouina. W systemach cyfrowych o duZej przeptywnosci (rzg-
du Gbit/s) prog SBS jest poréwnywalny z maksymalng mocg wyjscio-
wa praktycznych wzmacniaczy EDFA.

Glownym czynnikiem ograniczajagcym zasigg transmisji trakiow
Swiattlowodowych ze wzmacniaczami EDFA jest emisja spontaniczna
ASE, ktéra ma zasadniczy wplyw na wielko$¢ wspélczynnika szu-
méw tych wzmacniaczy. Pokazano, ze mimo wyslegpowania szumow
ASE, zastosowanie przedwzmacniacza EDFA w odbiorniku z detek-
torem p-i-n pozwala teoretycznie uzyskaé czuloéé 100 fotondw/bit.

Zastosowanie wzmacniaczy EDFA jako boostera i przedwzmac-
niacza w trakcie Swiattowodowym bez regeneracji pozwala uzyskac
podwojenie zasiggu.

W traktach $wiattowodowych ze wzmacniakami EDFA roz-
mieszczonymi w jednakowych odstepach gldwnym czynnikiem ogra-
niczajacym zasigg transmisji jest réwniez emisja spontaniczna ASE.
Praktycznie daje sig¢ uzyskaé¢ w takich traktach zasiggi kilku tysig-
cy kilometréw dla przeptywnosci rzgdu kilku Gbit/s.

o T e e e A
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TEOPETHUECKHHA AHAIIHN= OAIILHOCTH
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PezoMvme
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aHaTHza O OCTICIHEHN NUDPOBEM MOOSTHDORBRAHASM.
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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczynski

THEORETICAL ANALYSIS OF TRANSMISSION
RANGE OF FIBRE OPTIC COMMUNICATION SYSTEMS
USING ERBIUM DOPED FIBRE AMPLIFIERS

Summary

The transmission capacity of every fibre optic communication system is
limited by fibre loss and dispersion. Erbium doped fibre amplifiers, recently
introduced it communication network, overcome the loss limitation. The
purpose of the paper was to analyze an influence of the other phenomena on
the system performance, namely: amplifier spontanous emission, dispersion
and nonlinear optical efects in the fibre. The results of the theoretical analy-
sis were completed with numerical simulation.

Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczynski

ANALYSE THEORIQUE D’UNE PORTEE DE TRANSMISSION
PAR FIBRES OPTIQUES DANS LA VOIE AVEC LES
AMPLIFICATEURS EDFA

Résumé

On y a fait analyse de I’influence de différents phénoménes sur les
paramétres des systémes de (élétransmission par fibres opliques avec les
amplificatevrs EDFA, notamment: de la dispersion et des effets non-linéaires
dans la fibre optique, ainsi que de I’émission spontanée & 1’amplificateur
EDFA. Les résulatats de i’analyse théorique ont é1€ completés par la simula-
tion numérique,
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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyifiski

THEORETISCHE ANALYSE DES UBERTRAGUNGSBEREICHES
- IN LICHTWELLENLEITERN MIT EDFA-VERSTARKERN

Zusammenfassung

Die Ubertragungsleistung der Lichtwellenleiter wird durch Glasfaser-
dimpfung und -dispersion begrenzt. Die neuerlich in Kommunikationsnetze
cingefiihric EDFA-Verstirker iiberschreiten bisherige Daimpfungsgrenzen. Im
folgenden wird Einfluss der anderen Phinomenen, nidmlich Dispersion,
nichtlinearer optischer Effekte in Glasfaser und spontaner Emission in Vers-
tirkemn analysiert. Ergebnisse der theoretischen Analyse sind mit aummeri-
scher Simulation vervollstindigt worden.
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BADANIE WPLYWU NARAZEN MECHANICZNYCH
I TERMICZNYCH NA TLUMIENIE
JEDNOMODOWYCH ZEACZY OPTYCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM REFLEKTOMETRU

Thimienie jednomodowych zlaczy $wiattowodowych zmie-
nia sig w zaleznosci od warunkdéw Srodowiskowych, w jakich
te zlacza pracujg. Sprawdzenie zmian tlumienia w ocenie
jakosciowej zlaczy polega na przeprowadzeniu odpowiednich
badarfi. W artykule przedstawiono skonstruowane urzgdzenia
do symulacji narazefi mechanicznych i opisano zestaw pomia-
rowy tlumienia ztaczy z wykorzystaniem reflektometru. Zapre-
zentowano takze wyniki badai mechanicznych i termicznych
wybranych typéw zlaczy rozlaczalnych dla Swiattowoddw
jednomodowych.

1. WSTEP

Swiattowodowe ztacza rozlaczalne naleza do podstawowych ele-
mentéw trakiéw Swiattowodowych i ich niezawodno$¢ ma zasadniczy
wplyw na prawidlowe funkcjonowanie wspétczesnych sieci telekomu-
nikacyjnych. W zwigzku z tym opracowano wiele standardéw mie-
dzynarodowych oraz wymagai krajowych, ktérym muszg odpowiadaé
ziacza Swiatlowodowe stosowane w publicznych sieciach telekomu-
nikacyjnych. Odpowiednie wymagania okreslaja zakres badai Srodo-
wiskowych i mechanicznych, ktrym powinny by¢ poddane zlacza
dopuszczone do stosowania w sieci. Do wykonania takich badan
niezbgdne jest wyposazenie laboratorium pomiarowego w specjali-
styczng aparaturg do pomiardw gtdwnych parametréw transmisyjnych:
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tlumienia i wspétczynnika odbicia. Pomiary te muszg byé jednak
wykonywane w warunkach dziatania okreslonych narazei mechanicz-
nych i Srodowiskowych [4]. Do symulacji tych narazes potrzebne s
odpowiednie zestawy aparalury pomocniczej, ktérych wykonanie
mozliwe jest we wlasnym zakresie przez dane laboratorium.

W artykule opisano zestaw pomiarowy, stosowany do badai
wplywdw mechanicznych i termicznych na thumienie $wiattowodo-
wych ztaczy roztgczalnych. Przedstawiono takze wyniki badan, wyko-
nanych dla ztaczy kilku znanych producentéw Swiatowych.

Do pomiaru thumienia wykorzystano reflektometr optyczny typu
MW 910C - firmy Anritsu. Stosowanie refiektometru do badan para-
melrdw transmisyjnych Swiattowodowych zlaczy roztaczalnych oka-
zalo si¢ szczegdlnie przydatne przy okre$lanin zmian thumienia w wa-
runkach wystepowania i po ustgpieniu narazei mechaniczno-$rodo-
wiskowych.

2. ZLACZA OPTYCZNE - CZYNNIKI OKRESLAJACE
PARAMETRY TRANSMISYJNE

Kluczowe parametry, okreslajace jakos$¢ zlaczy swiattowodowych
i przydatno$¢ do danego systemu transmisyjnego to:

thumienie,

wspoltezynnik odbicia,

- prostola montaiu,

slabilnos¢ parametréw srodowiskowych,
- powtarzalno$¢ thumienia,

- koszl.

Ttumienie i wspotczynnik odbicia zastosowanych ztaczy roztyczal-
nych ma istotne znaczenie dla parametréw traktu $wiattowodowego.
Wielkosé ttumienia i wspétczynnika odbicia zkycza Swiattowodowego
zalezy od: konstrukcji zlacza, zastosowanych materiatéw i dokladno-
$ci wykonania. '



43

Badanie wplywu narazeit mechanicznych i termicznych...

Z nd3ispo ofauemozijenrtouz 1foyuny m {q
wAmoiy [ wiuzooq warddtunsazid z gokmopowoupal mopomopeIms eip Bruaruing ofopers amAzry (e

nuhaouqrs_.:uu.— MOPOMOPEIMS BlUazoBjod Lieng 1 'sAy

Z diyspo AuemoziirRWIOUZ (wd] auzoog aradtunsaziy
¢ c.c m_c N_c H.c cn_ e A H. aa
10 5
120 z‘0 e
€0 185
¢ ¢ j
1 %0 v o <
50 o
- Wnc m @nc ..Dq
3 L0 24
£
| atn g g‘o ®
8’0 6°0 \ —_
ey gp nf1=55%01 W
0t = =

~
L
Ll
~
L]



44 U. Figura, M. Jaworski, J. Kowar, L. Smoczyiiski  Prace IE

Ze wigledu na mniejsze $rednice rdzeni $wiattowodéw jednomo-
dowych w porownaniu ze $wiattowodami wielomodowymi tolerancje
wykonania zlgcza musza byé, w przypadku tych pierwszych, duzo
ostrzejsze. '

Na wielko$¢ tlumienia (strat) polaczenia $wiattowodéw jedno-
modowych maja wplyw nastgpujace czynniki:

- przesuni¢cie boczne rdzeni Swiattowodow, _

- niedopasowanie (przesuni¢cie) katowe osi Swiattowoddéw,
- odbicie Fresnell’a i interferencija,

- rozproszenie Swiatla.

Przesunigcie boczne i katowe rdzeni Swiattowodéw w ztaczu to
parametry krytyczne dla ttumicnia zlaczy jednomodowych. Przerwa
migdzy $wiattowodami ma mniejsze znaczenie ze wzglgdu na mozli-
wo$¢ wykonania zigcza, w ktérym czota $wiattowodéw majg kontakt
fizyczny.

Straty, spowodowane przerw3 powictrzng, dwéch Swiattowodow
mozna zapisaé (przy zaloZeniu dopasowania pél modowych) jako:

L = -101og
z? + 1
gdzie: Z = zA/2[In,w® - znormalizowany odstgp miedzy Swiatto-
wodami.
Przyktad: Dla A = 1,3 um, n,= 1, promienia pola modowego
w = 5 um i separacji z = 10 um straty polaczenia wynosza
(bez odbicia Fresnell’a):

L = -10 log 0,99 = 0,03 [dB].

Straty zlacza mozna przedstawi€ na wykfesie jako zestaw krzy-
wych o stalych wartosciach thumienia w zaleznosci od przesunig-
cia bocznego i katowego Swiatlowoddéw. Na rys. 1 zaprezentowano
krzywe statego tlumienia dla réznych wartoci przesunigé Swia-
ttowodéw jednomodowych, dla dlugosci fali A = 1,3 pum i éred-

Do e i L b R R e A
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nicy pola modowego 2w = 10 um, oraz wykres zaleznoSci thumienia
7lacza od wielkosci przerwy powietrznej pomigdzy czolami $wia-
ttowodow.

Biorgc tylko pod uwage niecentryczno$¢ rdzenia i zakladajac
przesunigcie katowe osi rdzenia réwne 0,5° (warto$¢ realna w obec-
nych warunkach), mozna zauwazy¢, ze aby otrzymaé zfacze o thumie-
niu 0,3 dB pirzesunigcie boczne rdzeni Swiattowodowych nie moze
przekracza¢ 1,3 ym dla dhugosci fali A = 1,3 ym.

3. ZNACZENIE BADAN MECHANICZNYCH
1 TEMPERATUROWYCH
W BADANIACH JAKOSCIOWYCH
ZYACZY OPTYCZNYCH

W trakcie badai jakoSciowych badane zlacza optyczne sg pod-
dawane serii testéw, majacych odzwierciedlaé warunki, w jakich
moze pracowaé ziacze w réznych punktach sieci telekomunikacyjnej
oraz poddajace zlacza naraZeniom, odpowiadajagcym ewentualnej
pracy ztgcza w warunkach niekorzystnych. Badania te majg wige na
celu wychwycenie wad konstrukcyjnych ziacza i okreslenie mozliwo-
sci zastosowan réznych typéw ztaczy optycznych.

Podczas testéw termicznych i testu wibracyjnego sg symulowane
warunki wystgpujace na zewngtrz pomieszczen. Pozostate testy me-
chaniczne majg odzwierciedlaé warunki, w jakich pracujy zlacza
w pomieszczeniach, np. w centralach telefonicznych. Pomiary thumie-
nia, wykonane podczas testéw mechanicznych i temperaturowych
pozwalajg wige trafnie przewidywaé zachowanie si¢ ztgczy w czasie
eksploatacji w sieci telekomunikacyjnej.

Parametry transmisyjne ziaczy roztgczalnych moga si¢ zmieniaé
pod wplywem sity przylozonej do zlacza za poSrednictwem kabla
Swiattowodowego. W zaleznosci od konstrukcji zlacza powoduje to
wystgpowanie takich zjawisk w ztaczu, jak:
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- zmiana centrycznosci ustawienia wtykéw w adapterze ztacza,
powodujgca wzrost tlumienia zlacza, ale niekoniecznie zmiang
wspolczynnika odbicia;

- zagigcie kabla wyprowadzajgcego, powodujqce makrozgiecia
Swiattowodu, a tym samym wzrost thumienia, nie Wplywajqcy na
zmiang wspolczynnika odbicia;

- odstep pomigdzy czolami wtykéw zlacza, powodujacy zmiang
wspolczynnika odbicia, a w przypadku duzego odstepu takze wzrost
tlumienia ztacza.

Dwa pierwsze przypadki maja miejsce, kiedy narazenie jest wywo-
fane katowym obcigzeniem kabla w stosunku do osi ztacza. Trzeci
przypadek moze powstaé (w zaleznoSci od konstrukcji zlacza) przy
obcigzeniu dziatajacym wzdhiz osi ztacza.

Wymagania na dopuszczalng zmiang parametrow optycznych zia-
czy Swiallowodowych sg zawarle w standardach migdzynarodowych
[4], specylikacjach zagranicznych [2], a takZze wymaganiach i projek-
tach norm krajowych [7, 10]. W dokumentach tych znajdujg si¢ row-
nicz zalecenia, dotyczace parametrow poszczegdlnych testéw mecha-
nicznych i warunkéw badan zigczy optycznych.

Generalnie, wymaga si¢, aby zlacze po serii testdw termicznych
i mechanicznych nie miato widocznych uszkodzen (zadrapan, pek-
nigé) i prawidiowo spetnialo funkcjg wielokrotnego potaczenia Swia-
ttowodowego.

Podstawowym parametrem oplycznym zigcza jest jego thumienie
i podczas badan mechanicznych okredla si¢ zmiany (wzrost) tego
parametru. Dla Swiattowodowych zlaczy jednomodowych badania ja-
kosciowe przewidujg réwnieZ pomiar wspdlczynnika odbicia. Obydwa
pomiary powinny byé wykonywane w drugim i trzecim oknie trans-
misyjnym, tzn. dla dhugosci fali A = 1300 nm i 1550 nm.

W badaniach mechanicznych zlaczy Swiattowodowych pomiary
optyczne s3 wykonywane w trakcie testéw:
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- ciggniecia wzdhiZnego i poprzecznego,
- stabilnoéci.

Ocena wynikow testéw wielokrotnego zginania, skrecania i wyry-
wania kabla ze zlgcza odbywa sig przez pomiar thumienia (strat)
zlgcza po ustaniu naraZenia.

4. CHARAKTERYSTYKA I DANE TECHNICZNE
MODELI URZADZEN BADAWCZYCH

Badania mechaniczne optycznych zlaczy roztaczalnych przeprowa-
dza si¢ na kompletnym (wtyk - adapter - wiyk) zlaczonym ztaczu.
Podczas badafi odpornoSci na wyrwanie kabla Swiattowodowego ze
zlacza, odpornoéci na wielokrotne zginanie, stabilnosci parametrow
przy zginaniu katowym, odpornosci na skrecanie kabla - Kabel $wia-
ttowodowy jest poddawany réznego rodzaju obcigZzeniom,

Do przeprowadzania badai réznego typu zlaczy skonstruowano
uniwersalny uchwyt, mocujacy adaptery $wiattowodowych zlaczy
typu FC, SC i ST. Dodatko\arym walorem tego uchwytu jjest mozti-
wos$¢ jego przenoszenia i fatwego montazu w réznych uqudzeniach
badawczych, bez koniecznoici roziaczania badanego qucié.

4.1. Stanowisko do badania odpornoéci zlacza na wibracje

Urzadzenie posiada stét roboczy, na ktérym jest mocowany uni-
wersalny uchwyt adapteréow zigcz Swiattowodowych, Istnicje mozli-
wo$¢ montazu uchwytu na stole w kazdym z trzech wzajemnie pro-
stopadtych kierunkéw.

Parameltry testu wibracyjnego s3 nastepujace:

- czgstotliwo$é drgai stohu roboczego - 10 Hz + 55 Hz,
- okres omiatania czgstotliwoéci - 1 minuta; -
- amplituda drgai (migdzyszczytowa) - 1,5 mm.

W trakcie testu wibracyjnego jest mozliwy ciggly pomiar amplitu-

dy drgai stolu roboczego.
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4.2. Stanowisko do badania odpornosci na wielokrotne zginanie

Tarcza robocza urzgdzenia z zamonlowanym uniwersalnym
uchwytem adapteréw zlacz wykonuje wahadlowo ruch obrotowy
o kat £90° w stosunku do polozenia poczgtkowego (0§ kabla zgodna
Z osig ztycza). Wyzwolenie ukladu uruchamia cykl 100 zgieé kabla
0 +90° w stosunku do osi zlacza. Obciazenie kabla stanowi cigzar
0,9 kg.

4.3. Uniwersalne stanowisko do badania odpornosci na wyrwanie,
ciagni¢cie wzdluzne, ciagnigcie poprzeczne, skrecanie

Tarcza robocza urzagdzenia umozliwia przechylanie nniwersalnego
uchwytu adapterow, a tym samym ztgcza Swiattowodowego o kat 30°,
60° 1 90° w stosunku do potozenia wyjSciowego 0°. Badana jest sta-
bilnos¢ parametréw (ransmisyjnych (ttumienia) zlycza przy statym
obcigzeniu kabla 0,45 kg, dziatajgcym pod réznym katem do osi
zigcza opltycznego.

W potozenin wyjSciowym 0° jest przeprowadzany test odpornosci
na skrgcanie. Badanie polega na wykonaniu 5 obrotéw kabla wokét
wiasnej osi, przy zamocowanym na stale zlaczu Swiatlowodowym.
Obciazeniem kabla w czasie testu jest odwaznik o wadze 1,35 kg.

Testy na wyrwanie/ciagnigcie kabla lub/i roziaczenie ztycza swia-
ttowodowego s3 przeprowadzane na stanowisku uniwersalnym z za-
stosowaniem zestawu obciazen (odwazniki od 0,9 do 6,8 kg). RézZnica
pomigdzy testem wyrwania i ciggnigcia polega na wielkosci i sposo-
bie dziatania obcigZenia. W badaniu na wyrwanie sprawdza si¢ funk-
cjonowanie zlycza optycznego po krétkotrwatym dziataniu duzego
obcigzenia, podczas gdy badanie na ciggnigcie okresla funkcjonowa-
nie zigcza przy dziatajacym obcigzeniu, Obydwa testy przeprowadza
sie¢ dla obciazeit dzialajgcych wzdluz osi badanego zlacza i poprzecz-
nie do tej osi. .
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5. OPIS ZESTAWU DO POMIARU TEUMIENIA
ZYACZY OPTYCZNYCH

Pomiar thumienia odbywa si¢ w ukladzie przedstawionym schema-
lycznie na rys. 2.

r=——="=" 1
| |
! Badane |
Reflokt O ¢ | Zlacze :
eflekto- 1 D ( )
metr 1 DD 0 DD_—|] ]
vptyczny . { | .o
i
L |
Urzgdzenie
badawcze

Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego tlumienia zlaczy optycznych

Sygnat ze Zrédta optycznego reflektometru (Optical Time Domain
Reflectometer) przechodzi przez odcinek wslepny $wiattowodu
(w celu unikni¢cia pomiaru w strefie martwej rellektometru); a na-
stgpnic za pomocy manipulatora jest wprowadzany do Swiattowodu,
zakonczonego odpowiednim (do typu badanego zlgcza) wiykiem zig-
cza $wiattowodowego. W tym miejscu dolgcza sig dwa sznury - kable
Swiatlowodowe, zakoficzone obustronnie wiykami ziaczy roztaczai-
nych. Nastgpnie bada si¢ ztacze pomigdzy tymi sznurami, umieszczo-
ne w okreSlonym urzadzeniu badawczym.

Na wyjsciu uktadu pomiarowego jest dospawany odcinek koficowy
Swiatlowodu, zapewniajgc tym samym wlasciwg rozdzielczo$¢ pomia-
ru. Odcinki wstepny i koificowy $wiattowodu maja taczng dtugosd
okoto 800 m. T o

Sygnal mocy rozproszenia wslecznego po przejéciu przez sprzg-
gacz Swiattowodowy (wewngtrz reflektometru) i fotodetektor jest
poddawany obrébce mikroprocesorowej, w wyniku czego na ekranie
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reflektometru otrzymuje sig rozklad tlumienia wzdhuz catego toru
Swiattowodowego.

Uktad optyczny tego zestawu pomiarowego jest zmontowany
w ten sposéb, Ze kolejne testy mechaniczne mozna wykonywaé bez
rozlaczania badanego zlacza. Zmiana testu polega na przeniesieniu
badanego zlgcza (w uchwycie uniwersalnym) do odpowiedniego
urzgdzenia badawczego. Rozdzielczodc zastosowanego reflektometru
firmy Anritsu wynosi 0,01 dB, stad wynika duza doktadno$¢ pomiaru
ttumienia.

6. BADANIA WPLYWU CZYNNIKOW MECHANICZNYCH
I SRODOWISKOWYCH
NA TLUMIENIE ZEACZY ROZEACZALNYCH

W celu sprawdzenia przydatno3ci zestawu pomiarowego, z apara-
turg pomocniczg do badai mechanicznych, wykonano seri¢ badafh
temperaturowych i mechanicznych wybranych typéw Swiattowodo-
wych ztaezy jednomodowych. Badaniom poddano ztacza typu FC-PC
(fiber connector-physical contact) i zlacza typu- SC-APC (angle
polished connector), wykonane przez réznych producentéw zagranicz-
nych. Oceny wlasciwosci optycznych badanych ztaczy dokonano na
podstawie pomiaru ttumienia w uktadzie jak na rys. 2.

6.1. Badania temperaturowe

Badania temperaturowe ztaczy przeprowadzono w komorze badan
ternperaturowych typu SML 32/250. Okreslono w nastgpujacy sposob
zakres temperaturowy cyklu termicznego:

- 2 godziny nagrzewanie od temperatury pokojowej (18°C) do tempe-
ratury 75°C,

- 2 godziny przetrzymywanie w temperaturze 75°C,

- 2 godziny schiadzanie do temperatury pokojowej.
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Pomiary trumienia (strat) badanych ztaczy wykonywano w trakcie
cyklu termicznego. Wyniki pomiaréw, w postaci wartosci thumienia
(o) i zmian thumienia (Act) badanych ztaczy, podano w tabl. 1.

Tablica 1
Wyniki pomiaru thumienia [at] zlaczy w réznych temperaturach otoczenia
Typ zlacza
T FC - PC | sc-arc
empe-
ratura Producent ’
[*Cl Molex Diamond-Optomer Amphenol
o [dB] | Ac [dB]| @ [dB] | A {dB]| o [dB] { Aa {dB]
20 0,71 0 0,46 0 0,5 0
27 0,44 0,02
32 0,43 0,03
37 0,43 0,03 0,5 0
42 0,42 0,04 0,51 0,01
49 0,71 0 0,41 0,05 0,51 0,01
54 0,72 0,01 0,41 0,05 0,51 0,01
58 0,72 0,01 0,41 0,05 0,5 0
62 0,73 0,02 0,4 0,06 0,5 0
69 0,5 0
75 0,49 0,01
0,5 (]
0,4 0,06 0,5 0
0,41 0,05 0,49 0,01
0,5 0
0,5 0
0,41 0,05 0,49 0,01
75 0,73 0,02 0,42 0,04 0,5 0
68 0,61 0,1 0,43 0,03
52 0,62 0,09 0,45 0,01
42 0,46 0
33 - ) T
28 0,62 0,09 0,5 0
19 0,63 0,08 0,46 0 0,52 0,02
Act,, 0,1 0,06 0,02
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Najwieksza zmiana (spadek) thumienia zigczy w czasie badai
temperaturowych wynosi 0,1 dB, za$ najwigkszy przyrost tlumienia
tych zlaczy w trakcie testu - 0,02 dB. Wymaganie stawiane jedno-
modowym ztgczom $wiattowodowym w pracy [10] okresla, Ze przy-
rost thumienia w trakcie cyklu temperaturowego nie moze byé wigk-
szy niz 0,2 dB, co oznacza, ze wszystkie badane ztacza spetniaja to
wymaganie.

Warto$¢ thumienia ztgczy po badaniu temperaturowym (po ustaniu
dzialania temperatury) bardzo nieznacznie rézni sie od wartosci
poczgtkowej. Przyrost thumienia rz¢du 0,02 dB wystgpit w przypadku
jednego zigcza, w dwich pozostatych thumienic nie zmienito si¢ badz
nieznacznie zmalalo.

6.2. Badania mechaniczne

Modele urzadzei do badad mechanicznych zlaczy optycznych
sprawdzono podczas serii badai mechanicznych wybranych typéw
zlaczy. Pomiary tlumienia zigczy wykonywano za pomocy reflek-
tometru, w ukiadzie jak na rys. 2. W artykule przedstawiono wyniki
badafi (przeprowadzonych od listopada do grudnia 1993 roku) dla
dhugosei fali A = 1,55 um.

Ocena wynikéw poszczegdlnych testéw mechanicznych polega na
zbadaniv przyrostu tumienia badanego zlacza. Dopuszczalny wzrost
thumienia $wiattowodowego zlgcza jednomodowego, w trakcie po-
szczegdlnych narazefi mechanicznych, zgodnie z wymaganiami krajo-
wymi [10] oraz zaleceniami zagranicznymi [2, 4] wynosi 0,2 dB.

6.2.1. Wibracje

Zbadano dwa zigcza typu SC-APC (Amphenol) i 1 zlacze typu
FC-PC (3M), umieszczajac poszczegdlne ztgcza na stole wibracyjnym
i poddajac je pélgodzinnym wibracjom. Kierunek generowanych
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wibracji byl prostopadty do osi symetrii ztaczy. Wyniki pomiaréw

przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki pomiaru tlumienia zlgczy Swiattowodowych
przed (o) i po {o,) probie na wibracje
Lp. Typ zlacza o, [dB] o, [dB] Aa [dB]
1 } 0,65 0,66 0,01
2 SC-APC 0,67 0,66 -0,01
3 FC-PC 2,53 2,54 0,01

W tabl. 2 zawarto wyniki przyktadowego badania odpornosci na
wibracje dwdch typéw zhaczy w przypadku prostopadlego do osi
zlaczy kierunku drgan. Wyniki testu wskazujg, Ze bez wzgledu na
rodzaj potgczenia ztacza: gwintowe (FC-PC) lub "push - pull", wplyw
wibracji, w kierunku prostopadtym do osi zlacza, na thumienie jest
znikomy. Ziacze typu FC-PC Wykazywalo duze straty przed testem
wibracyjnym, najprawdopodobniej w wyniku wczeSniejszego uszko-
dzenia powierzchni czolowej lub wadliwego montazu ziacza. Tak
duze thumienie zlgcza nie jest spowodowane efektem interferencii,
gdyz nie wystapita w trakcie badania fluktuacja thumienia (rzgdu
0,7 dB), bgdaca wynikiem tego zjawiska [1].

Do uzyskania pelnej oceny jakoSciowej zlaczy nalezy testowaé je,
w celu odtworzenia rzeczywistych warunkéw, w jakich mogg praco-
waé, w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach drgaf. Zbudo-
wane stanowisko pomiarowe umozliwia wykonanie pelnego badania
odpornosci zkgezy na wibracje, a przedstawione wyniki testu sg przy-
kladowym sprawdzeniem.

6.2.2. Wielokrotne zginanie

Badanie przeprowadzono wykorzystujgc skonstruowane urzadzenie
do wielokrotnego przechylania ztacza o kat =90° z obcigZeniem
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kabla wyprowadzajacego wynoszacym 0,9 kg. Pomiar thumienia
wykonuje sig (w ukfadzie jak na rys. 2) dwukrotnie: przed testem
mechanicznym (o) i po stu cyklach zginania (o,). Wyniki pomiaréw
ttumienia badanych zlaczy zaprezentowano w tablicy 3.

Tablica 3

‘Wyniki zmian thumicnia zlaczy typu FC-PC
po probie wielokrotnego zginania
kabla wyprowadzajycego

Lp. | o, [dB] | a,[dB] | Ac[dB]
rg t1| o051 0,5 -0,01
L 2| 047 0,48 0,01
g3 | 036 0,36 0
0,27 0,28 0,01
X E 4 H ¥ ¥
3 i 61 3,24 3,16 -0,08
M. 7| 2% 2,95 0,05
i 8| 257 2,64 0,07

Ocena wynikéw badania ziaczy typu FC-PC na wielokrotne zgina-
nie kabla wyprowadzajacego jest pozytywna, gdyz zigcza obydwu
producentéw spelniaja pod tym wzglgdem stawiane wymagania (do-
puszczalny wzrost thumienia 0,2 dB) z duzym zapasem. Odporno$é
ztacza na wielokrotne zginanie Swiadczy o dobrym rozwigzaniu
konstrukcyjnym wyprowadzenia kabla Swiattowodowego z korpusu
ztacza.

6.2.3. Badanie stabilnosci

Badanie polega na sprawdzeniu thumienia ztacza podczas wygina-
‘nia pod réznymi katami (w stosunku do osi symetrii ztacza), obcigZo-
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nego niewielkim cigzarem (0,45 kg) kabla. Pomiary thumienia wyko-
nywano w tktadzie z reflektometrem, jak pokazano na rys. 2. Wyniki
pomiaréw tlumienia ztgezy typu SC-APC (poz. 1+4 - Amphenol) oraz
zkyezy typu FC-PC (poz. 5+6 - Molex i poz. 7+9 - 3M) zamieszczono
w tablicy 4.

Tablica 4
Wyniki badania stabilnosci parametréw
zlgczy rozlaczalnych typu SC-APC i FC-PC
nE 0° 30° 60° 90°
[9B]| & (dB]| Act [dB]| @ [dB]| Ac [dB]| @ [dB]| Ac: [dB] | @ [dB] |Ac [dB)
110,69| 0,68 -0,01 | 0,68 -0,01 | 0,81 012 | 225 1,56
2 10,65 0,66 0,01 | 0,65 0| 077 0,12 | 2,30 1,65
3 |148( 1,61 0,12 1,67 0,19 1,68 0,20 4,49 3,01
4 10,65 0,65 0| 0,63 0,02 | 0,79 0,14 | 2,30 1,65
5 (047 047 0| 047 0| 047 0 0,55 0,08
6 | 0,63 0,63 0| 063 0| 0,63 0 0,65 0,02
7 13,16 3,11 -0,05 | 3,24 0,08 | 5,50 2,34 | 5,90 2,74
8 |2,90{ 293 0,03 | 346 0,56 | 6,27 3,37 | 3,76 0,86
9 [2,53| 2,54 0,01 | 2,55 0,02 | 2,59 0,06 6,46 3,93

Wyniki badania wskazuja, ze tylko ziacza firmy Molex wykazuja
stabilno$¢ ttumienia przy niewielkim, katowym obcigzeniu kabla
wyprowadzajacego. Zardwno ztacza firmy Amphenol, jak i 3M wyka-
zuja niezbyt dobrg stabilno$¢ parametréw. Przyrost ttumienia ztgczy
firmy Amphenol drastycznie powickszyl sig, kiedy obciazenie dziatato
pod katem 90° do osi ziacza. Dla zlaczy firmy 3M duzy przyrost
thumienia wystapit juz dla obcigZenia dziatajacego pod katem 30°
istale si¢ powigkszal ze wzrostem kata przyloZenia obciaZzenia.
W tym przypadku jednak negatywny wynik testu zostat spowodowa-
ny wadliwym montazem ziacza (thumienie rz¢du 3 dB). Trudno gene-
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ralizowa¢ na podstawie tego badania o zaletach lub wadach konstruk-
cyjnych ztaczy, jest to natomiast wazny test z punktu widzenia eks-
ploatacji i zastosowai réznego rodzaju zlaczy.

7. WNIOSKI

Wykonane modele urzgdzei do badai odpornosci mechanicznej
zlaczy maja parametry zgodne z zaleceniami krajowymi oraz migdzy-
narodowymi i nadajg si¢ do oceny parametréw mechanicznych ele-
mentéw Swiattowodowych.

Wykorzystanie reflektometru do pomiaru zmian thumienia Swiatlo-
wodowych elementéw biernych jest szczegblnie korzystne w sytuacii,
kiedy wymagany jest pomiar w trakcie badania (stabilno$¢, odpornosé
na ciggniecie kabla, badania temperaturowe). Zestaw pomiarowy
w ukladzie z reflektometrem pozwala uzyskaé doktadno$¢ pomiaru
zmian thumienia rz¢du 0,01 dB.

Zestaw do pomiaru ttumienia rozlaczalnych ziaczy Swiattowo-
dowych pozwala, przy zastosowaniu odpowiednich modutow reflek-
tometru, wykonywaé pomiary w drugim (A = 1,3 gm) i trzecim (A =
1,55 um) oknie transmisyjnym. Pomiar dla kazdej z dwéch diugosci
fal umozliwia dokonanie z jednakowg dokladnoscia oceny wplywu
réznych czynnikéw na tumienie zigczy Swiattowodowych, pracuja-
cych w réznych oknach transmisyjnych.

Ponadto, dzieki skonstruowaniu aparatury pomocniczej do badan
mechanicznych ztaczy $wiattowodowych, mozna przeprowadza¢ prak-
tycznie cala sekwencje badad mechanicznych bez roztgczania ukladu
pomiarowego. W efekcie jest mozliwe przeprowadzenie w krétkim
czasie kompleksowych badaii mechanicznych $wiattowodowych zia-
czy roziczalnych. Zestaw pomiarowy zapewnia wiarygodne wyniki
badan.

Wykonane badania ztgczy §wiattowodowych w pelni potwierdzajg
przydaino$é zestawu pomiarowego z reflekiometrem do oceny jako-

o o e e e [
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Sciowej $wiattowodowych zlaczy rozlaczalnych oraz badai wplywu
naraZen mechanicznych i termicznych na ttumienie $wiattowodowych
elementéw biernych.

Opracowanie metody pomiaru wspolczynnika odbicia Swiattowo-

dowych zlaczy jednomodowych z wykorzystaniem reflektometrycz-
nego zestawu pomiarowego pozwoli utworzyé kompleksowe stanowi-
sko badawcze do oceny jakoSciowej Swiatlowodowych ziaczy jedno-
modowych,

10.
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Ypumyna durypa, Mapex HBopckxH,
Onax Koeap, Jlex CMOUBMHCSKHM

HCCIENOBAHHE IIPU IIOMOMH PEDGIEKTOMETPA
BOIAEHCTBHY MEXAHUUECKHWUX
¥ TEPMUYECKHUX YOAPOR
HA SATYXAHUE OINTHUECKX
OOHOMOOOEBHX COEOWHHUTEIIEHA

Peaovue

SaTyxaHe oOHOMOOOBHX coelrHuTene ornTH-
UecKnX BOICKOH MeHgeTod B 22BHCHMOCTH OT YyCIIo-
Buil cpenH, B xoTopoit oEn paSoTalT. [IpoBepxa
TEX HaSMoHeHUR 3aTyxXaHnd, 1o KauecTReHHOY olleH-
Ke coelHMTelael, 3aKkilouaeTcs B OCYISCSTRISHEN
OTBeTCTREeHHEX MCIINTAHKN. 2Ta cTaThA YyXa3HpaeT
yoTpoAcTREa I8 MOOeNMPOBAaAHHA MEeXaHHUYeOoKHILX
YO2pPORB, 2 TAaKKe IIpeOCTABILEEeT COCTAB USMepeHuH
aRTYyXaHUA coenuHuTenel, TP IMToMONKE pediieXKToMe -
Tpa. PeayIrTaTH MEXaQHHUSCKNX H TePMUIUeCKHX HC-
TIHTaHIA IBpaHHHX THITIOB DaszbEMHHX COSeOIUHHTES-
el ONd OOHOMOIOBEX CEEOTOBONOE BEITHN TAakKke obCyX-
LI HEH.

Urszula Figura, Marek Jaworski,
Julian Kowar, Lech Smoczyniski

THE OTDR EVALUATION OF MECHANICAL AND THERMAL
STRESS INFLUENCE ON THE LOSS OF CONNECTORS
FOR SINGLE MODE FIBRES

Summary
The loss of connectors for single mode optical fibres changes with

different environmental conditions. The evaluation of a connector loss
increase in the qualification approval process should be performed with an

i e s e e ST
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appropriate measurement method. In this paper the equipment to simulate
mechanical stress is introduced and the measurement set with the optical
time domain reflectometer is described. There are also presented the resulls
of mechanical and thermal tests for chosen types of connectors.

Utrszula Figura, Marek Jaworski,
Julian Kowar, Lech Smoczyiiski

ETUDE D’INFLUENCE DES CHOCS MECANIQUES
ET THERMIQUES A L’AFFAIBLISSEMENT
DES CONNECTEURS OPTIQUES UNIMODES,
AVEC UNE APPLICATION DU REFLECTOMETRE ~

Résumé

L’affaiblissement des connecteurs de fibres optiques unimodes se varie
selon les conditions de Pambiance ot ils fonctionnent. La vérification des
changements d’affaiblissement, 4 I’estimation qualificative des jonctions, fait
fond sur les essais effectués. L’article présente 1’appareillage construit pour
la simulation des chocs mécaniques et décrit les dispositifs pour la mesure
d’affaiblissement des connecleurs, y appliquant le réflectométre. Les.résultats
des essais mécaniques et thérmiques des types particuliers de connecteurs
démontables pour les fibres optiques unimodes ont éi€ présentés.

Urszula Figura, Marek Jaworski
Julian Kowar, Lech Smoczyniski

DIE ZEITBEREICHS-REFLEKTOMETER-PRUFUNG
DER MECHANISCHEN UND THERMISCHEN GEFAHRDUNG
AUF MONOMODE-LWL-VERBINDUNGEN

Zusammenfassung

Dimpfung der Monomode-LWL-Verbindung dndert sich mit Umgebungs-
bedingungen. Die Beurteilung der Dimpfungsinderungen in Qualifizierungs-
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prozess soll mit entsprechenden Messverfabhren durchgefithrt werden. Im
folgenden werden Anlagen fiir Nachbildung mechanischer Gefihrdung sowie
Messeinrichtungen mit Zeitbereichs-Reflektometer (OTDR) beschrieben. Es
werden auch Ergebnisse der mechanischen und thermischen Tests von ge-
wiihlten LWL-Verbindungstypen prisentiert.

b . e gz e e S s s e



PRACE INSTYTUTU LACZNOSCI

Wiktor Sega
Andrzej Marszatek

538.6::621.396.4
621.39::681.3

KOMPUTEROWE MODELE SRODOWISKA
GEOGRAFICZNEGO I ELEKTROMAGNETYCZNEGO
WYKORZYSTYWANE W PROGNOZOWANIU
DZIALANIA SYSTEMOW RADIOKOMUNIKA-
CYJNYCH W PASMIE POWYZE] 30 MHZ

W artykule przedstawiono opis komputerowych modeli
§rodowiska geograficznego i elektromagnetycznego, ktére
moga byé wykorzystane w analizie réznych systeméw radio-
komunikacyjnych w pasmie powyzej 30 MHz. Koncepcja
opisu stanu §rodowiska elektromagnetycznego opiera sig na
zbiorze punktéw testowych, ktére umozliwiaja otrzymanic
powtarzalnych wynikéw analiz kompatybilnosciowych. Zamie-
szczono takze opisy algorytmdw oraz przykiady praktycznych
obliczen.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim okresie zauwaza si¢ duze zainteresowanie nowymi
stuzbami radiowymi. Odnotowuje si¢ réwniez dynamiczny rozwdj
shuzb dotychczas eksploatowanych, szczegdlnie w krajach podobnych
do Polski, gdzie dopuszczono powstawanie stacji prywatnych. Znale-
zienie dia tych potrzeb nowych czestotliwosci wolnych od zakidceit
oraz nie powodujacych zaklécen napotyka na coraz wieksze trudno-
Sci. Wzrasta zapotrzebowanic na budowe nowych stacji, natomiast
maleja mozliwoSci znalezienia czestotliwosci spelmiajgcych warunki
kompatybilnosci z juz istniejgcymi sieciami. Jednoczesnie w rejonach
przygranicznych jest niezbgdne koordynowanie przydziatéw czestotli-
wosci 2 administracjami krajéw sasiednich. W wielu przypadkach sa
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ustalone zasady takiej koordynacji w skali §wiatowej (sluzby ziemskie
state i satelitarne stacje naziemne) lub regionalnej (telewizja, radiofo-
nia UKF FM, shuzby ruchome lgdowe). W korncowej fazie sa przygo-
towania do koordynacji ziemskiej radiofonii cyfrowej w ramach kra-
jow nalezacych do CEPT.

Poniewaz dokonane przydzialy czgstotliwosci nie mogg wykroczyé
poza zakres przydzielony okreslonej stuzbie, istnieje potrzeba zwie-
kszania efektywnosci wykorzystania dostgpnego zakresu widma. Na
etapie projektowania i planowania sieci najwazniejszym warunkiem
racjonalnego wykorzystania widma jest zwiekszenie dokiadnosci
analiz badanego systemu i zwigzanych z tym obliczen oraz zasto-
sowanie metod optymalizacyjnych. W praktyce oba wymienione
warunki wymagaja przeprowadzenia wielkiej liczby ztoZzonych obli-
czen oraz operowania bardzo duzymi zbiorami danych. Wynika stad
konieczno$¢ automatyzacji procesu zarzadzania widmem czgstotliwo-
sci radiowych.

Komputerowe wspomaganic zarzadzania cz¢stotliwosciami rozwi-
neto sie w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych giéwnie na
podstawie duzych systeméw komputerowych. Wiele programéw opra-
cowano niczaleznie i wykorzystano je jedynie do okreslonych celdw.
Uzywanie ich wymagato specjalistycznego przygolowania. Pojawienie
sie komputerdw osobistych spowodowato, Ze duzo istniejacych pro-
graméw przystosowano do pracy umozliwiajacej bezposredni dostgp
do komputera. Aktualnie w wielu krajach opracowano systemy mi-
krokomputerowe przeznaczone do wspomagania zarzadzania widmem
czestotliwosciowym zardwno na szczeblu krajowym, jak i migdzyna-
rodowym. PrzyszloSciowa wizje¢ globalnego $wiatowego systemu go-
spodarki czestotliwo$ciowej zaprezentowano w artykule [8], ktory
zawiera opis koncepcji systemu, uwagi dotyczace implementacji oraz
spodziewane korzysci wynikajace z zastosowania takiego systemu.
System mikrokomputerowy opracowany w Instytucie k.aczosci we Wro-
ctawiu do analizy sieci stacji TV matej mocy opisano w artykule [7].
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis komputerowych
modeli $rodowiska geograficznego i elektromagnetycznego, ktdre
moga by¢ wykorzystane w analizie réznych systeméw radiokomuni-
kacyjnych w pasmie powyzej 30 MHz. Koncepcja opisu stanu $rodo-
wiska elekiromagnetycznego opiera si¢ na zbiorze punktéw testowych
[5], ktére umozliwiaja otrzymywanie powtarzainych wynikéw analiz
kompatybilno§ciowych. Zamieszczone przykiady praktycznych obli-
czefi dotycza gléwnie sieci telewizyjnej oraz linii radiowych. W ko-
lejnych czesciach artykutu opisano algorytm analizy stanu Srodowiska
elektromagnetycznego, bazg punktéw testowych, baze obrazdw map
topograficznych. W dodatku zaprezentowano schematy pogladowe
podstawowych struktur i zadai realizowanych w procesie analizy
$rodowiska elektromagnetycznego. <

System opracowany w Instytucie f.acznosci posiada cechy tzw.
systemu informacji geograficznej GIS (Geographic Information Sys-
tem) [1]. Nalezy podkresli¢, Zze zaleta systemu GIS, w poréwnaniu
Z mapg na papierze, jest mozliwos¢ uzupehlienia go o dodatkowe
informacje nie dajace si¢ przedstawi¢ na mapie, fatwoSC szybkiej
aktualizacji, a przede wszystkim mozliwo$é przeprowadzania réznych
przekrojowych analiz danych zawartych w mapie i skojarzonych
z nimi danych z bazy klasycznej.

2. ALGORYTM ANALIZY SRODOWISKA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Koncepcja opisu stanu §rodowiska elekiromagnetycznego jest
oparta na statych punktach, ktére wyselekcjonowano tak, aby byly
reprezentatywne dla okreslonego obszaru. Do ilustracji i sprawdzenia
tej koncepcji wybrano sie¢ telewizyjna, poniewaz wczesniej opraco-
wano bazg stacji telewizyjnych, cyfrowy model trenu oraz programy
inzynierskie wykorzystywane w analizach propagacyjnych i kompaty-
bilnosciowych. W ten sposdb stosunkowo tatwo mozna bylo potgczyé
programy i bazy danych.
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Obliczenia s przeprowadzane w statych punktach, zwanych punk-
tami testowymi, z uwzgl¢dnieniem bazy stacji nadawczych. Pozwala
to na otrzymanie informacji o stanie Srodowiska elektromagnetyczne-
go z wykorzystaniem wczesniejszych obliczed. Schemat na rys. 1
przedstawia w sposdb uproszczony wzajemne relacje pomiedzy réz-
nymi bazami danych i programami obliczeniowymi w procesie prog-
nozowania stanu Srodowiska elekiromagnetycznego.

BAZA STACH MODEL CYFROWY BAZA PUNKTOW
™ TERENU TESTOWYCH

+ + +

4

OBLICZENIA PROPAGACYINE
[STACIE TV] X (PUNKTY TESTOWE}

I

BAZA SYGNALOW ISTOTNYCH
(POZADANYCH | ZAKLOCAJACYCH)

4

ANALIZA WARUNKOW
KOMPATYBILNOSCL
ELEKTROMAGNETYCZNE)

U

OPIS STANU SRODOWISKA
ELEKTROMAGNETYCINEGO

Rys. 1. Uproszczony schemat algorytmu
analizy stanu srodowiska elektromagnetycznego

Proces obliczei mozna podzieli€ na trzy nasigpujace fazy.
1. Wyznaczanie stanu $rodowiska we wszystkich punktach testo-
wych. Polega to na obliczeniu pozioméw sygnatéw docierajacych

do kolejnego punktu testowego i zapamigtaniu tych, ktére mogg
by¢ sygnatami zakldcajgcymi.

T T T T e
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2. Obliczenia obszaréw pokrycia. W tej fazie dla kazdego punktu
testowego sg poszukiwane sygnaly pozadane (zaloZono, Ze sygnaly
pozadane to sygnaly przekraczajace zadany poziom minimalny)
i jest sprawdzana ich kompatybilno$¢. Ostatecznie powstaje zbidr
zawierajacy poziomy sygnaléw pozadanych wraz z marginesami
w poszczegllnych punktach.

3. Opracowanie wynikéw w postaci mapek obszaréw pokrycia
w poszczegllnych kanatach i dla réznych programéw.

Obliczenia moga byé przeprowadzone dla réznych przypadkéw,
np. dla stanu aktualnego (uwzglednienie jedynie stacji pracujgcych)
lub stanu docelowego (tacznie ze stacjami planowanymi). Wykorzy-
stujac to narzedzie mozna w ten sposéb przeanalizowaé rézne warian-
ty sieci i opracowac strategi¢ jej rozwoju. '

3, CYFROWY MODEL TERENU

Srodowisko geograficzne ma duzy wptyw na strukturg i dziatanie
systemu radiowego w zakresie VHF i UHF, stad dane o nim odgry-
waja bardzo isfotng rol¢ w planowaniu oraz projektowaniu.' Pd_dslawq
wigkszosci analiz systeméw radiowych s3 obliczenia propagacyjne
(rys. 1), w ktérych sa wymagane zwykle nastgpujace informacie:
uksztaltowanie terenu, pokrycie roSlinnoscig, wysokos¢ i gestosé
zabudowy, konduktywno$¢ oraz przenikalnos¢ gruntu. Przy oblicze-
niach nat¢Zenia pola jest konieczna znajomos¢ profilu wzdluz trasy
propagacii fali. Zastosowanie komputera do szczegétowej analizy tras
propagacyjnych jest mozliwe dzigki przeksztatcenin danych topogra-
ficznych do postaci cyfrowej. Obecnie Instytut £aczno$ci ma cyfrows
mape wysokosci oraz cyfrowg mape¢ zalesienia obejmujace catosé
Polski, Czech i Stowacji oraz cze$¢ Niemiicc 1 bylego Zwiazku
Radzieckiego [3, 4, 6]. '

Cyfrowa mapa wysokoSci terenu jest zbiorem prébek wysokosci
terenowych. Prébki wybrano w wezlach regularnej siatki geograficz-
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nej (potudnikowo-réwnoleznikowej) oraz dodatkowo w punktach
nieregularnie rozmieszczonych (np. szczyly gér), majgcych istotny
wplyw na propagacj¢ fal. Cyfrowa mapa zalesienia ma identyczng
strukture rastrow3. Inne informacje, takie jak rzeki, drogi, podzialy
administracyjne, maja strukturg wektorows. Dane rastrowe sg podzie-
lone na arkusze obejmujace obszar o rozmiarach kgtowych 1°x1°.
Teren objety cyfrowa mapa z podzialem na arkusze o réznych ge-
stosciach siatki przedstawiono na rys. 2.

9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16" 17° 18° 19° 20% 2]° 22° 23° 24° 25° 26° 27°

57 M E 0 570
s6° 0 s(e|s]ls]ojo|o|o]s|s]jejals sgo
550 sja|4jele]o|ojo|o|a|ala{e]|a|a]e 550
g0 4fa|a|2ij2|2|2]2|2]2|2]z2z12]8]|a]|s&]s 540
- 4jefajajara|a|2f2f2f2|2f2]|2]2|8f8]8],
520 4(s|afaj2j2|2]|2|2|2(2|2]2|2|2|[8]|8]|8],.
sl 4|4t 4| a|el )2 2]2]2]2f2|2fs[s]|8]8]..
soo| 4| 44|84 01 ] 1l1]2)2l2|2j2|a|e]n o0
ag 4l4(ajafajr]alrfrfr]1|9}s]8]|8]|8],
- alalajalalalala|a|afja|ela|a]s 5
a7 4|a|as|a|afja|ars|s 470
46° d|s|s|a]|afs %

9° 10° 107 12 13° 14° 15° 16° 17° 18° §9° 20° 21° 22° 23° 24° 25° 16° 17°

Rys. 2. Podziat mapy cyfrowej terenu na arkusze 1°x1° '
(arkusze zawierajace teren Polski s3 zacienione)

0 - arkusz morski, 1 - arkusz o oczku 250 x 250 m, 2 - arkusz o oczku
500 x 500 m, 4 - arkusz o oczku 1000 x 1000 m, 8B - arkusz o oczkun
2000 x 2000 m
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4. BAZA PUNKTOW TESTOWYCH

Wyniki analizy kompatybilnosci sg bardziej wiarygodne, jesli roz-
bieznoé¢ miedzy obliczeniami i pomiarami jest nieznaczna. Cyfrowy
model terenu oraz model propagacyijny, ktéry uwzglednia szczegdto-
we parametry profilu terenu, radykalnie zwigkszajg wiarygodnosé
analiz systemu.

W celu zwigkszenia doktadnosci analiz opracowano bazg punktéw
testowych. Sa to ustalone punkly reprezentujace rzeczywiste i pra-
wdopodobne rozmieszczenie odbiornikéw. Prowadzenie analizy kom-
patybilno$ci opartej na stalej bazie punkiéw testowych ma jeszcze
wiele innych zalet. NaleZa do nich: '

+ unikniccie czasochionnych obliczei w przypadku analizy réznych

wariantéw sieci; i
* powtarzalno$¢ wynikéw - wyniki uzyskane w innym czasie i przez

innego uzytkownika sy identyczne, jezeli nie zostaly zmienione

parametry sieci i parametry punktow testowych; '

* mozliwoéé weryfikacji - poprawnosé¢ wynikéw moze ;f)yé spra-
wdzona za pomocg metod pomiarowych;

¢ szerokie mozliwoéci dalszych analiz - jednokrotne przeliczenie
stanu Srodowiska elekiromagnetycznego we wszystkich punktach
testowych pozwala wykonywac wielokrotne i wicloptaszczyznowe
analizy w stosunkowo krdtkim czasie (np., oszacowanie obszaréw
pokrycia, rozktad natgzenia pola, widmo zajetoSci kanatéw dla
obszaru).

Liczba punktéw testowych jest rezultatem kompromisu pomigdzy
doktadnoscig a efektywnoscia analiz. Uznano, Zze punkty testowe
zlokalizowane we wszystkich miastach i siedzibach gmin dostatecznie
reprezentuja obszar kraju w rejonach nizinnych. Dla terenéw gorzy-
* stych wygenerowano dodatkowe punkly testowe zlokalizowane
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: w miejscowosciach przeznaczonych do pokrycia przez stacje sieci
, vzupeliajacej. Osobng grupg punktéw testowych tworzg punkty
: zlokalizowane w miejscach posadowienia anten nadawczych stacji
retransmisyjnych. Ostatecznie baza punkiéw testowych zawiera ponad
3500 punktéw roztoZonych, jak pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie punkiéw lestowych
na terenie Polski

Kazda grupa punktéw testowych tworzona byta w inny sposob.
Wspolrzedne geograficzne punkiéw zlokalizowanych w gminach
i w miastach byly odczytane przez geografa z map w skali 1:200 000.
Wigksze miejscowosci sq reprezentowane przez kilka punkiéw testo-
wych poloZonych w centrum i na obrzezach (np. Warszawie przy-
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pisano 9 punktéw). Miejscowosci obstugiwane przez lokalne stacje
malej mocy s3 reprezentowane przez punkty generowane na pod-
stawie informacji o planowanym obszarze pokrycia. W tym celu
skorzystano ze skanowanych obrazéw map w skali 1:200 000.
Punkty testowe pozyskiwano w sposOb automatyczny po wskazaniu
kursorem odpowiedniego punktu na ekranie. Wspotrzgdne ekranowe
punktu przeliczano na wspdirzedne geograficzne na podstawie skoja-
rzonych z kazdym obrazem wspdéirzgdnych geograficznych jego
rogow.
Rekord opisujgcy punkt testowy zawiera nast¢pujace dane:

* unikalny identyfikator;
* identyfikator punktu nadrzednego;

* status "G" - siedziba gminy, "D" - siedziba gminy (punkt pod-
rzedny), "O" - punkt podrz¢dny nie bgdacy siedziba gminy, "R" -
punkt nadrzedny (lokalizacja stacji retransmisyjnej);

* inne pola organizacyjne;
ne;

¢ wspGlrzgdne geograficzne - dlugo$¢ i szerokos¢ (stopnie, minuty,
sekundy),

* wysoko$¢ lokalizacji punktu n.p.m.;
* wysokoSC anteny nad terenem;

'» klasa miejscowosci (wielkosé skupiska ludzkiego), liczba miesz-
kaficéw, liczba abonentéw radiowych i telewizyjnych.

5. BAZA DANYCH O STANIE SRODOWISKA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W kazdym punkcie testowym jest wyznaczany stan $rodowiska
elektromagnetycznego. Jedli do okreslonego punktu dociera sygnat
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o istotnym poziomie, to taka relacja jest zapamigtywana w bazie
danych, zwanej baza danych o stanie Sredowiska elektromagne-
tycznego, w skricie BDS. Poziom ten jest definiowany jako minimal-
na wartoé¢, ktéra moze spowodowaé zakidcenia (W najgorszym przy-
padku nateZenie pola przekracza warto$¢ chroniong pomniejszong
o maksymalny wspdlczynnik ochronny). Wszystkie stacje nadawcze
zawarle w bazie stacji oraz punkty testowe z bazy punkiéw testowych
sq analizowane. Rekord BDS posiada dane o poziomie sygnalu docie-
rajacego do punktu testowego, odlegtosci i azymucie stacja - punkt
testowy oraz marginesach interferencyjnych dla réznych wariantéw
sieci i jest powigzany relacyjnie poprzez unikalne identyfikatory
z baza stacji oraz baza punktéw testowych.

6. BAZA DANYCH O SYGNAEACH POZADANYCH

Baza danych o sygnatach pozadanych powstaje w wyniku filtracji
bazy danych o stanie §rodowiska elektromagnetycznego. W wyniku
selekeji pozostaja tylko te relacje stacja - punkt testowy, dla kiérych
nateZenie pola w punkcie odbiorczym jest nie mniejsze niz minimalna
warto$¢ uzyteczna, a wiec istnieje potencjalna mozliwo$¢ odbioru.
Nastepnie, dla wszystkich par stacja - punkt testowy jest wyliczany
margines interferencyjny w nastgpujacy sposéb:

M =Ep-Ez-A,

gdzie:
Ep - nateZenie pola sygnatu uzytecznego (Ep>=EuZ.min),
Ez - nat¢Zenie pola dominujacego sygnatu zakldcajacego,
A - wspdtczynnik ochronny.
Margines interferencji jest miara jakosci odbioru sygnatu poZzada-
nego. Warto$¢ réwna zero stanowi progowa wartos¢, przy ktorej moz-
na spodziewaé si¢ poprawnego odbioru, natomiast wartos¢ ujemna

o sy ST e 1
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charakteryzuje przypadek odbioru zakléconego (tzn. do punktu testo-
wego dociera sygnat pozadany, lecz jest zakiécany przez inny
sygnat).

Doswiadczenie zdobyte w planowaniu siect telewizyjnych pozwala
przyjac, ze okreslenie jakosci odbioru poprzez poréwnanie z dominu-
jacym sygnatem zakl6cajacym jest zaloZeniem dopuszczalnym.
Miara jakosci odbioru moze by¢ réwniez prawdopodobiedstwo
odbioru bedace funkcjg marginesi interferencyjnego. Przy wyzna-
czaniu prawdopodobiefistwa odbioru nie trzeba ograniczaé si¢ do
sygnatu dominujacego. Mozna uwzglednié listg, np. 15 najsilniejszych
sygnaléw zaklGcajacych, obliczyé dla kazdego margines iodpo-
wiadajace mu prawdopodobiefistwo, a nastgpnie wyznaczyé praw-
dopodobienstwo wypadkowe metoda mnozenia prawdopodobiefistw.

Baza danych o sygnafach pozadanych moze byé wykorzystana do
oszacowania obszaru poKrycia przez pojedyncza stacje, jeden kanat
lub jeden program. Przykladowy wynik dla pojedynczej stacji- poka-
Zano na rys. 4. :

Rys. 4. Mapka pokrycia bezinterferencyjnego
ze slacji Wroclaw w kanzle 25
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7. OBRAZY MAP TOPOGRAFICZNYCH

Uzyskane za pomocg skanera obrazy map topograficznych (rys. 5)
pozwalaja na wyeliminowanie tradycyjnych map "papierowych”. Wy-
szukiwanie odpowiedniego arkusza mapy i odczytanie wspoéirzgdnych
geograficznych moze odbywaé si¢ automatycznie. MoZna wlaczy¢

Rys. 5. Fragmenty zeskanowanej mapy
{oryginat jest barwny)

fragmenty map do wiasnych opracowan zastosowac je jako podkiad
do prezentacji polozenia obiektéw z innych baz danych, wypelnic
inna treScia prezentujaca wyniki obliczesi (np. mapki widocznoSci
radiowej, mapki rozkladu natgZzenia pola - rys. 6.), moZna wykorzy-
sta¢ do digitalizacji danych topograficznych z ekranu za pombca




[T tube e e et i b

Komputerowe modele Srodowiska geograficznego...

-

e

[P, 'o-ﬂ;‘ oy b

PAPKA ROZKLADU NATEZENIA POLA

Itacia; RADID HAFM - JELENLA G

FimHz): 70.220 /s 3 7

X ¢ 13°3D7 197 503G 2O

r ! 1503530 S1e20° 44"
J: 16*20° 0" SDes2- 42

Hlok . (x> el 720

Ha_nad [(n): 20

Ha_odb [m): 10

H_lasu [nl: 9

ERF [kM]1: 0.100

Rys. 6. Mapka rozkiadu nat¢zenia pola wkomponowana
w obraz zeskanowanej mapy lopograficznej
(oryginat jest barwny)
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myszki i do pozyskiwania danych rastrowych po odfiltrowaniu okres-
lonych barw (np. mapy laséw).

Obecnie zgromadzono za pomocy skanera kolorowego (GT 4000
firmy EPSON) obrazy map topograficznych obejmujacych catg Polske
z map Zrédlowych w skali 1:500 000, cz¢5¢ potudniows kraju z map
w skali 1:200 000, miasta wojewddzkie z map w skali 1:200 000,
1:100 000 i wazniejsze miasta wojewddzkie z map w skali 1:50 000.
Zeskanowane mapy sg przechowywane w plikach w formacie PCX
i zajmujg ok. 100 MB. Rozdzielczo$¢ skanowania wynosi od 150
do 200 punktéw na cal, kolory zakodowano na 3 lub 4 bitach.

Format PCX wybrano nieprzypadkowo. Jest on bardzo tatwy do
oprogramowania i bardzo popularny. Prawie wszystkie aplikacje
DOSowe i Windowsowe akceptuja ten format. Nagtéwek pliku w for-
macie PCX pozostawia uzytkownikowi miejsce na wiasne rozsze-
rzenia, np. powigzanie obrazu ze wspdirzednymi geograficznymi.
Liczacy 128 bajtéw nagléwek zawiera informacje obligatoryjne,
takie jak: rozmiar mapy bitowej w pikselach, paletg koloréw
(48 bajtéw), liczbg planéw (czyli bitéw na piksel), liczbg bajtow
w linii oraz informacje dodatkowe interpretowane przez oprogra-
mowanie aplikacyjne, np. wspélrzedne geograficzne naroznikéw. Po
nagtéwku nastepuje czesé zawierajagca mapg bitowa w formie skom-
presowanej.

Plik uzyskany przez zeskanowanic mapy wymaga dalszej obrobki
zanim stanie si¢ uzyteczny. Cz¢§¢ z tych operacji (taczenie fragmen-
téw, wycinanie, obrét) mozna wykonaé narzgdziami zewngtrzaymi,
takimi jak: PhotoStyler, PaintBrush, EdScan itp. Najwazniejszj opera-
cja decydujaca o przydatnodci zeskanowanego obrazu mapy jest do-
wigzanie wspdirzgdnych geograficznych, kiére doktadnie wskazuja
potoZenie takiego prostokatnego wycinka. W tym celu kazdemu na-
roznikowi wycinka nalezy przyporzadkowaé parg wspolrzednych
geograficznych (dhugosé i szeroko$c). Gdyby krawedzie wycinka byty
potudnikami i réwnoleznikami, to do jednoznacznego opisu wystar-
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czyloby przyporzadkowaé wspdirzedne tylko przeciwlegtym narozni-
kom. Oprogramowanie wyposazono w odpowiednie narzedzie ekstra-
polacyjne, ktére pozwala wyznaczyé wspdlrzedne naroznikéw z czte-
rech pikseli o znanych wspétrz¢dnych geograficznych.

Dowiazaniec wspoétrzednych geograficznych do pliku  PCX
pozwala na wyznaczenie wspéhiz¢dnych geograficznych dia do-
wolnego piksela i odwrotnie. Algorytm wyznaczania wspéhrzednych
geograficznych dla zadanego pliksela polega na podwdijnej liniowej
interpolacji z naroznikéw, osobnej dla diugosci i dla szerokosci geo-
graficznej. Algorytm odwrotny wymaga rozwigzania rownania kwa-
dratowego.

8. WSPOMAGANIE ANALIZ SIECI LINII RADIOWYCH

Stacje linii radiowych pracujg w okreS§lonym $rodowisku geografi-
cznym. Lokalizacje anten s3 Scisle uzaleznione od uksztaltowania
terenu oraz od pokrycia naturalnego (np. zalesienia) i sztucznego (np.
zabudowa). Aby optymalnic ustali¢ polozenie slacji ze wzglgdu na
sygnat pozadany oraz ze wzgledu na minimalizacjg zakidcer interfe-
rencyjnych, nalezy przeanalizowaé wiele wariantéw. Z tego wzgledu
jest pozyteczne wykorzystanie cyfrowego modelu terenu do analizy
sieci linii radiowych. Zaadaptowany na potrzeby analizy sieci linii ra-
diowych system realizuje dodatkowo nastgpujgce zadania:

* obstugg bazy danych o prz¢stach (wprowadzanie, edycja itp.),
¢ przegladanie danych opisujacych stacje linii radiowych z mozli-

woscig §ledzenia potoZenia przgset na ekranie (rys. 7),

*  wyznaczanie profilu terenu na trasie przgsta oraz elipsy Fresnela

(rys. 8),

* obliczanie strat propagacji na trasie nadajnik odbiornik (zgodnie ze

sprawozdaniem ITU-R 715) [2].
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Punkt A o i Punkt B3

Hise: %@ Hat 22w - . % Hloc: 98 Ha: 22 m
AG*44° 41" [3* HrYe ¥ - 16°37° 24" W24’ 37T
F = - D.300 GHz EIAP = 49.0 dbBn - e i ’
OBLICYXYENIAR =.a RAPORTU 7193 ceIR
Tiuntenie trasu: J23.3 db (v tun wolne priastrzent 1i1.2 dB)
Hatqiania polat 2.9 dbuU/n - Gaatosd nocy! —63.9 mnz

Dufrakcia na dwoch klinech | ¢ Q.478", 0.0344)

Rys. 8. Profil terenu z analizg propagacyjng
(oryginal jest barwny)

9. PODSUMOWANIE

Opracowane narzedzia programowe oraz zgromadzone dane o $ro-
dowisku geograficznym i Zrédlach emisji pozwalaja na powtarzalne
analizy stanu Srodowiska elektromagnetycznego. Umozliwia to bar-
dziej racjonalng gospodarkg¢ widmem czgstotliwosci radiowych,
szczegblinie w obliczu wigkszego zapotrzebowania oraz w zwiazku ze
zmianami wynikajagcymi z decyzji podjegtej przez Swiatows Konfe-
rencj¢ Radiokomunikacyjng WARC-92. Aktualnie programy i dane sg
w prakiyce wykorzystywane do analizy sieci telewizyjnej, radiowej,
linii radiowych i stuzb ruchomych ladowych.
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K. Stan Srodowiska elektromagnetycznego w punktach testowych
L.

~ T QMmO Nw»

DODATEK

SCHEMATY POGLADOWE
PODSTAWOWYCH STRUKTUR I ZADAN
REALIZOWANYCH W PROCESIE
ANALIZY STANU SRODOWISKA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

. Mapa cyfrowa terenu

Wyznaczenie wysokoSci w zadanym punkcie

. Generowanie profilu terenu
. Analiza profilu terenu
. Metoda 370

Metoda oparta na profilu terenu

. Mapka widocznosci radiowej
. Mapka rozktadu natezenia pola

Baza stacji TV
Stan Srodowiska elektromagnetycznego w zadanym punkcie

Opis sieci stacji TV
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( A. MAPA CYFROWA TERENU J

Mmirlmnmjibyiynupyﬂzymwahli 1:50 000; 1:10( 000 ) 1:200 000,

Mapa cyfrowa terenu chejmujs:

- Polskg (rozdzielczodé 250 m * 250 m i 500 m * 500 m);
- Czechy i Siowacje (rozdzielczodé 250 m* 250 mi 1km * 1 kmy);
- fragmenty Niemiec i krajéw bylego ZSRR (rozdzielczodé 1 km * 1 km i 2 km * 2 km).

Mapa cyfrowa teranu jest zorganizowana
w formie jednosiopniowych arkuszy,

Katdy arkusz jest reprezentowany przez
plik 0 nazwie zawierajace] wspdirzedne
lewega doinego nanoinika,

np.: ARTTS0A1.MCT.

Obecnie mapa obajmuje okolo 170 arkuszy
(EUROPA $RODKOWA).

Poiska miedci sig na 60 arkuszach. J
(N

‘ N o
PODZIAL NA ARKUSZE W

| STRUKTURA ARKUSZA

Pltk reprezentujacy arkusz zawiera nagiwek
1 tablicg wysokodci,

W nagidwku znajduja sis wspoirzedne minimaine
i maksymaine arkusza oraz odstepy migdzy
wezlami (csobno dia diugoéci

i szerokosd geograficne)).

Tablica zawiera wysokoSc rzeczywiste dia
weziw siatki oraz usrednione informacje

o pokryciu terenu dla oczek. . J
.

STRUKTURA INFORMACJI W WEZLE

0 0Ob DOUDDDOOONNO0 (Zbagy = 18 bitéw)

1 bitinforacia o ekstremum (jest / nis ma)

2,3 bit: udredniona dla oczka informacia o poksyciu (las, woda, zabudown)
4-16 bit: wysokosé {0..8101 m npm) dia punkty weziowego
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[ B. WYZNACZANIE WYSOKOSCI W ZADANYM PUNKCIE l

Wapidirzedne
e . geograficzne
zadanego punkty

Odszukanie piiku {arkusza)
ZBWETRjECEQ0 WyCinek

SYSTEM BUFOROWANIA

Wyznaczanie wycinka mapy, na kirym laZy zadany punkt.

Jedli wycinek nie jest zapamietany w RAM, to nastepuje
odszukanie 0dpowiedniogo pliku na dysky | Zapisanie do
bufora w miejsce wycinka najdiize] Nieutywanego.

WYRIK INTERPOLACJI
Wysokodd jest wyznaczana poprzez
podwojna, liniowa inderpolacje

Z czierech sasiednich weziw,
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N
C GENEROWANIE PROFILU TERENU

Wyzmmaczanie
odlegkodci
D

A (N+1)

J

Dwarccos (ain (F(0) ) *sin (F(n) ) oo (F (0} ) *oos (Fin} ) *oos {L{D} -L{n}})

Asazcein(cos(F(n) ) *sin(L(a) -L{0) ) /sia (D) a odcinkéw D<20 km, maksymalna

rozbiednoéé miedzy loksodroma

MelelS=A0RT (D Ikn]) (Nmin=15, Nmax=400) i ortodroma nle przekracza 10 m.

Wiykorzystujac ten faki, trasa jast dzieiona na
odcinki orlodromowe o dlugosci 20 km,

a nasteprie na kazdym z odcinkow 58

-
generowane punkly wediug prostych
GENEROWANIE PUNKTOW NA PROFILU enosai | romowych. )
Wspdirzedne kolejnych punidow $§ wyznaczane z nastepujacych wzordw:
Dia odcinkdw loksodromowych:
L{i)=L{0)+i*{L{N) ~L{0)} /N
F(i)=¥(0)+i® {F(N) -rwl Vm
Dia odcinkdw ot
Fii)=arcsin(sin crm }*coms (i*D/W) +coa (F(0) ) *ain (i*D/n) *con (A} )
Lii)=L{0})+arosin(sin(A) *sin(i*D/N)} foos (F{i)))
\. . J
v
Wyznaczanie wysokodcd i pokrycia ~
tavonu w wygenerowanych punktach Strefa Fresnela Kizywizna Ziemi

R(i}=f (L), (i) /

| A ‘-‘;-"'u':r} S b, L
iH ua.-l o n g,

W 134 0% w»——— 8. .B57 kn J14.39 =

R I AR b
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( D. ANALIZA PROFILU TERENU )

Ll m.ﬂ‘.

Mlﬁf &3 Ha: 125 ™

1"4‘3' i e Y o &

M——— 29.003 kn

Hioc: AT7 Hm } k- J
FEPZL" 29 SOTA3" &K°°

F = S0& PHx [ 0.0 oRsRH

A2 D6 w 7 ~T.80 a9 . D= LY “o L ad L2 2] 0 .050*
Hafixd= I64 n »4I= O X Ki{m")r=x 1 o8

FI70C1, 10,5 4{P OH, )= 9.7 P9.& 95.3 o +4 .

FAXSLA. 10 _SELP+ 4P 3= 103.R 10L.4 501.4 48

(M3T0 - Meloda statystyczna opierajaca signa )
zaleceniu CCIR rw 370
M425 - Meloda doldadna oparta na SIczegdiows|
analizie profilu,

. v
Parametr Ah (M370)

Réimica pomiedzy maksymaing | minimalng
wysokoscig terenu po odrzuceniu 10% wysoko$c
najwyiszych | 10% wysokodct najrizszych,

Dia tras:

D < 40 km - jest anallzowana cala trasa

40 km <= D < 50 km - od 0 do 40 km

D >= 50 km - od 10 km do 50 km

N ) y
(Wysokos¢ skuteczna Hsk (M370) )
Definigi
Przewyiszenis anteny nad dcsdnim poziomem
terenu w odiegiodci od 3 km do 15 km od
nadajnika,

\ v
Udziat % trasy morskiej (M370) )
Definicia S
Udziat proceniowy trasy morskiej jest wyznaczany
na podstawie bilowe] mapy morza;

| (plik MORZE. B17). J

PrIy wyznaczaniu kata elewacji dominujacej
przeszkody jest analizowane 50% trasy od strony

Dha=d .12* (BQRT (N1) +SQRT(H2))
H1 - wysoko$é skuteczna anteny nadawczej
H2 - wysoko$t konstrukcyjna anteny odbiorcze]

N

danej anteny.
C )
Odisgloéé horyzontowa Dh (M425) N

)

NATEZENIE POLA
(1%, 10%, 50% - M370 i M425)

~
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E. METODA 370 )

PODSTAWOWE KRZYWE PROPAGAC.JI

(it ) (S ) (e ) (0 ) ()

[FIT - KW E RO

tuddbsosuneenasefE

3
1

"8 Bf BeFERE RE 08 8 i?i:\\;fxl

P

prawks uwzghpdnisjaca parametr
pofaidowania erenu DELTA-H

Zakres
[ (czqs:wiméc)) [ Odieglosé )

P

Poprawka uwzgledniajacs kat elewac)i
dominujacej przeszkody od strony
anteny odblorczej

<P

Moc [dB}
oromioni = NATEZENIE POLA

| . e S RS e e e
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F. METODA OPARTA NA PROFILU TERENU
(M425)

PODSTAWOWE WZORY (tylko da zakresu fal decymetrowych)

Odlaglodd Odlaglodd
() (mton ) (1)

Krsywa A - propagacja przadhorysontowa
dla D<1 km T(19,108,508)=107;
dis P>1 km i D<12.1 km: F(18,10%,504)=107-20%1g(D) ;
dla D>12.1 km:

¥( 1%)w118-30.4%1g(D) ;
F(100)=124-37,5%2g(D) ;
¥{50%)=121-37.5%1g(D) ;

Xrsywa B - dyfrskoja e
F( 18)=110+(55.6+0.07*Dh) *1g (Dh«20) ~{ B6+0.07%Dh}*1g(D); =
F{108) =124+ (94.3+0.05*Dh) *1g (Dh-20) ~ (130+0.054Dh) *1g(D) ; ~
F{508)=121+ 225.1*1g (Dh-20) - 260.8%1g(D);

Krzywa C - rozproszenie

F{ 18)wl179-71*1g (D} ;
F{l10%}=171-71%1g(D};
F(50%)}=164~7101g(D) ;

Przyimowsna jest wartoedd mniejezm = krzywyoh A i B,
lecz nie mnisjsza nii odpowiednia wartodd z krxywej C.

\

CD) -

Poprawka K wynikajnos z uwtgledniania katéw
elewacii al 4 a2 : £a)
K=f(al}+F{82); 28+ 0.221°

gdzim:
ml i a2 - katy slewacji oblioxane
wigledam linii iaotacej
nadajnik = odbiornikiem.

Korekla ze wzgledu na zakres
(Réznica pomigdzy kizywymi podstawowymi M370 dla réinych zakresow)

Moc promisniowana - ERP
(iesli jest réina od 1 kW) = NATEZENIE POLA




86 Wikior Sega, Andrzej Marszalek Prace IL.

( G. MAPKA WIDOCZNOSCI RADIOWE) )

entowany algorytm pozwala na srybkis
uzyskanie procyzyinej mapki widocrnosel.
Czas potrzebny na wygenerowanie mapkl
widocznodcl jest pordwnywalny z czasem
polrzebnym na wygenerowanie mapki
warstwicowej z dokladnoscia do 1 piksela.

y elawach do dominujacych przeszkid sq a prezentowanego algorytmu jest istotna
zapamigtywans tylko na obwisdni. spiraina kolejnodé analizy widocznoded,

S[emiLaale |
IGetong (e
O pen

D] ' 7. . lorpolacia kaja olewad)i 60 ]

dominujace] prreszkody z Hormaci
zapamigtanych na obwisdni

Czy k-4
kel slewaci do bieacego H
punidu jest wigkszy od =
wyinterpolowanago E
(Ogran|crenia; B
Punkl nadawczy musi lezet w aktywnym =
olnie, w ramach kidrego jest wykonywana
- J
(Archiwizacia )
Mapka widocmoddi jest zapamielywana -
we wskazanym pliku w formacie PCX. % mf;:a dﬁﬂ
Natomiast inne parametry (lokalizacia m"""‘. ace] § szhod . ’
nadajnika, rozmiary, polozenie okna itp.) {w odpowiedniej komarce cbwiedr)
w pliku tekstowym (".PCC), skojarzonym
Przez nazwe.
. I

e [y e
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H. MAPKA ROZKLADU NATEZENIA POLA

(" PARAMETRY:

Od nadajnika do lewego gémego naroinika
umownego elementu (np. o boku 32 piksele) jest
wyznaczany profil terenu | poziom natgzenia
pola,

Zgodnie z rezultatem obliczarh elementowi temu
przyporzadkowywany jest odpowisdni kolor,
Operacja powlarzana jest do granic okna.

Krok nastgpny

Bok umownego elementu Zmniejszany jest o
polowe. Obliczenia wykonywane s3 jak
popizednio. Pomijane 53 slementy
odpowiadajace lewym-gdmym nardnikom
elemenidw Z krokis poprzedniego.

- o

‘Altematywne wypeinianie polega na kolejnym
analizowaniu poszezegdinych pikseli

Z pominigciem np. piksell czamych. W ten

5posob moizna wpisad mapke rozkiadu we
\wazesniej uzyskang asnowg lopograficzng, J

‘Archiwizacja ™

Mapks rozkiddu natezenia pola jest
zapamiglywana we wskazanym pliku
w formacie PCX.

Inne paramelry (lokalizacia nadajnika, rozmiary,
polozenie okna itp.) oraz legenda zapisywane sg
w pliku tekstowym (“.PCB), skojarzonym przez
nazwe,

dajnik
- wspozedne gqogrﬂk_:n'ne. Obszar iaganda Naxwa plikéw
- wysoko$E lpkalizacl + antena {Emin - Emax) z wynlkamt
- moc na kisnmkach (*PCX, *.PCB)
§poséb wypeiniania obszaru )
Krok 1

(Przsrywanle | wmnawianie obilczen

Generowanie mapki moina przerwac w
dowolnym momencie zadawalajac sig
mapka o mniejszej rozdzielczosa.

Przy przegiadaniu nieukonczonych mapek,
pojawia sie pylanie "Cxy kontynuowat
obliczenia?".

Po wznowieniu obliczes | ukofczeniu
wznowionej mapki prognam automatyczrie
wyszukuje inne nisdokodiczons mapki | po

. v

kolel je realizuje.
\.

™~
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[ I. BAZA STACJI TV )

= Impart z baz o analogicane] strukturze;

Ve

- Edycja rekordu z kontrola popravwnodcl, dopisywanie, zammaczanie do skesowsnia;
- Filtrowanie (definiowanis warunkdw), gensrowanis podzbiortw;

- Ekspart do lnnych baz o takie] same] strukiurze, do plikiw ASCH | do kursordw,;
- Obshuga relac] wewngirmych (frGdia sygnaldw do retransmisl) | zewngtrznych;

(Saruliura rakordy ™
= Unikalny identyfiluator (pole organizacyjne)
= Marker (pole organizacyjne)
= Kasownlk (pole organizacyjne)
N = Kraj
BluMTanmm = Nazwa stacil TV
O stake] dhugodci rekorddw. - Wispdirzedne geograficmne
= Crestolliwoic (Kanal Offsel/ Precyzja)
Dostep do bazy jest zorganizowany - Wysokosé lokalizacy
A pomoca, plikdw indekadw = Wysokod$é anteny
wymaczajacych sposdb ~ Maksymaina wysokodt skuteczne
uporzRdkowania, ~Wysckoéé skiteczna na 38 kisrunkach
- Max moc promieniowania w kW
Maksymaina liczbe rekondow - Wytiumienie na 36 kisrunkach w dB
w jednym piku 32 000. - Status
- Rok zgiaszania, uzgodnisnia, uruchomisnia
Aktuainie bara zawiera ok 8 000, siacj = Dafa ostainiej akiualizacy rekond
w tym ok. 2 500 siaci polskich. ~ Uwagl i inne pola teksiows
L ) Clmmmmmmqmmm J
(
OPERACJE NA BAZIE
- Zmiana uporzadkowania (soriowanie);
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J. STAN $RODOWISKA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W ZADANYM PUNKCIE

e

X

STACJE TV

WYNIKOW: - Czy
 odteghst <« ™|«  ErEodcigcia
- Azym . ?

- Natgzenie pols
- [dentyfikelor stacji TV

Wyszukiwanie
wzajemnych kolizji

Tabela posortowanych wynikdw

-
Diagram widma njqwich A

|
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K. STAN SRODOWISKA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W PUNKTACH TESTOWYCH

BAZY WYNIKOW {*WW):

= Odiegioss | arymut

- Sypnal uzyteczny

- Dominujace zakiicenie

- Prawdopodobieristwo odbioru

= ldentyfikator stacji uZyteczna)

« denlyfikatory do 15 staci
zakibcajacych

- Identyfikator punkiy lestowego

o

N

DOSTATECZNIE

BAZA SYGNALOW
SILNYCH

[

\4
_MARG>0

h 4

Ty _

TAK
wl%

TAK
~3%

E>Eodcigcia

OBLICZANIE
MARGINESOW
J

TAK BAZA STGHALOW

MEZAKLOCANYCH

Tabsla posortowanych wynikdw TV > PT

Stacja TV ™ Dlkm}

i

EfdB) Merg [dB] Punkt T.

75

e [T
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~

L. OPIS SIEC) STACJI TV NA PODSTAWIE WYNIKOW
STANU SRODOWISKA W PUNKTACH TESTOWYCH

.

/MAPKI POKRYCIA KRAJU POSZCZEGOLNYMI PROGRAMAMI TV A

mez SYGNALOW UZYTECZNYCH
W PUNKTACH TESTOWYCH

Kolejny PUNKT TESTOWY:
Lista sygnaldw
Stacja TV, E[dB], Marginesy [dB)
Btacja TV, E[dB], Marginesy [dB)]
Kolejny PUNKT TESTOWY:
Lista sygnatéw
Siacja TV, E[dB], Marginasy [dB]
Stacja TV, E[dB), Marginesy [dB]
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BuxTop Cenra, AHOxef MaplaXsx

OHPPOBHE BHYHCIIMTEIILBHHE MOOENH
TEOCTPACPHUYECKOW H SNEKTPOMATHUTHOM
CPEILNH, IPUMEHAEMHE NI TPOI'HOSHPOBAHHUA
ONEACTBHYLG CUCTEM PAOHOCBHA3U, B DUAIIO30HE
JACTOT BHHIE 30 MI'n

PeaobMme

OTa cTaThs OIMCEBAST IINPPOBHS BEHUHCIIITEIIEHEE
MOOETHI DecrpagiuecKol M SIEXTPOMATHITHON Ccpenm,
OpHMeHsAeMEe C lIlelhn aAHAAHA3Aa pPa33HHX CcCHuCcTeM

pPadIBoCcBHA2M, B INalosoHe yacToT BaHue 30 M.
Hoea nmpencTaileHNd SIeK TROMATHITTHON cpenn ¥ et

| COCTOSHHA, OCHOBHBASTCH HA COOpe MO TATEITRIHEX
- IIYHKTOB, KOTOPHE OSNaT BOSMOXHEM MOIIYUSHHE
. OOBTORASMEX DPOSYITETATOB COBMECTHMEX AHAMMSOR.
. ANTCOPUTMH U [IPHMECH NPaKTHUSCKHX pacusToB

 ODoOBeprapT 3Oeckh TaKie OIHACAHHD.

Wiktor S¢ga, Andszej Marszalek

‘COMPUTER MODELS OF GEOGRAPHIC AND
ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT USED TO PREMIGY
TRE PERFORMANCE OF RADIO SYSTEMS ODERAVING
AT FREQUENCIES AROVE 30 Mits

Summary

ic and
s of computer models of geographic :n _
"‘ch may be used to analyze the 1rer ;t:c
i
ies above 30 MHz.
ing at frequencics 2 . ‘
i magnetic environment 18 based og
ain reliable results of EM
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electromagnetic environment, W¢ e
i i tems op
rious radio Sys!

ot he state of electro

iption of t
idea of description OL Lo =¥ : e
:i:ct of test points making it possible 0
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analysis. Descriptions of algorithms and examples of practical computations
are also included.

Wiktor Sega, Andrzej Marszalek

MODELES DE MILIEUX GEOGRAPHIQUE ET
ELECTROMAGNETIQUE, ASSISTES PAR ORDINATEUR ET
APPLIQUES AUX PREVISIONS FONCTIONNELLES DE
SYSTEMES DE RADIOCOMMUNICATION, A LA BANDE
AU-DESSUS DE 30 MHz

Résumé

L’article décrit les modeles de milieux géographique et éléctromagnéti-
que, assistés par ordinateur et appliqués i ['analyses de différents systémes
de radiocommunication, & la bande au-dessus de 30 MHz. Le mode de
présenter I’état du milieu éléciromagnétique prend pour sa base I’ensemble
de points de test, permettant d’obtenir a Ja fin des analyses compatibilisées
les résultats reproductibles. La description des algorithmes, ainsi que les
exemples de calculs pratiques y sont pareillement faite,

Wiktor Sega, Andrzej Marszalek
DIE ZUR WIRKUNGSPROGNOSTIZIEREN DER FUNKSYSTEME
IM FREQUENZBEREICH UBER 30 MHz ANGEWANDTE
COMPUTERMODELLE DER GEOGRAPHISCHEN UND
ELEKTROMAGNETISCHEN UMGEBUNG

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Computermodelle der geographischen
uid clektromagnetischen Umgebung vorgestellt. Diese kénnen zur Analyse
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verschiedener Funksysteme im Frequenzbereich iiber 30 MHz angewandt
werden. Die Zustandtdarstellung elektromagnetischer Umgebung basiert auf
Sammlungen der Testpunkte, dic es moglich machen, zuverlissige Resultate
der EMV-Analyse zu bekommen. Beschreibung der Algorithmen, wie auch
Beispiele praktischer Umrechnungen werden beigetiigt.
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OPTYMALIZACJA PROBLEMU
ODDAWANIA MOCY BIERNEJ
W ZASILACZACH PRADU PRZEMIENNEGO

Przeanalizowano isiniejgce rozwijzania zasilaczy pradu
przemiennego pod katem optymalizacji problemu mocy biemej
odbiordow. Opracowano koncepcjg zasilacza pradu przemicn-
nego, w ktdrym zastosowano metode dwustopniowego prze-
twarzania energii z wykorzystaniem dwubiegunowej modulacji
szerokosci impulséw. Wykonano model laboratoryjny w wersji
analogowej. Przeprowadzone badania potwierdzily przydainosé
przyjetej koncepcji. Zasilacz wspoéipracowal z obcigzeniem
zardwno pojemnof$ciowym, jak i indukcyjnym w szerokim za-
kresie zmian wspélczynnika mocy. Zaprezentowano réwnicZ
koncepcjg sterownika cyfrowego, zdaniem autora, mniej wra-
zliwego na zakldcenia wystgpujace w obwodzie mocy.

1. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Na swiecie problem mocy biernej w zasilaczach pradu przemien-
nego jest rozwigzywany w zaleznosci od przyjetego sposobu przetwa-
rzania energii. Isiniejag dwa podstawowe sposoby:

1) przeksztalcanie napiecia stalego na napigeie stale zmodulowane
falg wyprostowanego napigcia sinusoidalnego o czestotliwosci
100 Hz, a nastepnie przeksztalcanie tak zmodulowanego napiecia,
za pomocy kluczy tranzystorowych, na napiecie przemienne o cz¢-
stotliwosci 50 He.

2) przekszialcanie napigcia statego na napigcie przemienne duzej
czgstotliwosci, zmodulowane falg napigcia sinusoidalnego 50 Hz.
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W sposobie pierwszym do przetwarzania napigcia stalego na na-
pigcie stale stosuje si¢ przetwornice wysokiej czestotliwosci, z trans-
formatorem izolujacym obwody wejsciowe od obwodéw wyjscio-
wych. Mostek kluczy tranzystorowych pracuje z czgstotliwoscia
50 Hz. Przekazuje on zmodulowane napiccie state przetwornicy na
wyjScie urzadzenia, zmieniajac cyklicznie biegunowos$é napiecia.
W kazdym pétokresie, do wyjsScia urzadzenia jest dolaczane napigcie
wyjSciowe przetwornicy. Wskutek tego prad wyjSciowy musi mieé
kierunek zgodny z kierunkiem wekiora napigcia. Pojawienie sig pradu
biernego, ktérego kierunek jest przeciwny kierunkowi wektora napig-
cia, powoduje odksztatcenie fali napi¢cia wyjSciowego. Aby temu
zapobiec, stosuje si¢ pomocniczy ukiad energoelekironiczny. Uktad
ten moze byé rozwigzany dwojake. W pierwszym przypadku stosuje
si¢ ukltad przekszialcajgcy z duza czgstotliwoscia energic bierng na
energi¢ pradu stalego o napigciu odpowiadajgcym napiceciu balterii
akumulatorow zasilajacej urzadzenie. Energia bierna jest przekazy-
wana z powrotem do Zrodta pradu statego. W drugim przypadku sto-
suje si¢ uklad facznikéw elektronicznych wraz z odpowiednio dobra-
nymi kondensatorami do zréwnowazenia energii indukcyjnej energia
pojemnosciows. Rozwigzanie to wymaga jednak czestego uzywania
pomocniczych uktadéw czynnych do kompensowania stanéw dyna-
micznych. Oba rozwigzania maja ograniczone mozliwosci kompesacji
mocy biemnej. Stosuje si¢ je przewaznie dla cos ¢ obcigzenia, zmie-
niajgcego si¢ od 0,8 pojemnosciowego do 0,7 indukcyjnego.

W drugim sposobie przetwarzania energii stosuje sig tzw. metodg
modulacji dwubiegunowej. Polega ona na tym, Ze napiccie wyjsciowe
przemienne przyjmuje tylko dwie warosci: dodatniz lub ujemng
amplilude. Jesli wspélczynnik szerokosci impulséw & = 0,5, érednia
warto$é chwilowa napigcia wyjSciowego jest rowna 0. Jesli 6 zmienia
si¢ w przedziale od 0,5 do 1,0, wéwczas chwilowa srednia warto$¢
jest dodatnia i moze przyjmowac wartosci od 0 do warlo$ci dodatniej
amplitudy. Gdy wspélczynnik & zmienia si¢ w przedziale od 0,5 do 0,
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chwilowa $rednia wartoéé jest ujemna i moze przyjmowaé wartosci
od 0 do wartoici ujemnej amplitudy. Odpowiednio zmodulowane na-
pieie przemienne wysokiej czestotliwosci podaje si¢ na filtr dol-
noprzepustowy. Filtr przepuszcza tylko sktadows 50 Hz. Pierwsza
wyzsza harmoniczna, ktérg jest czestotliwo$é przetwarzania (25 kHz -
- 100 kHz), jest catkowicie ttumiona. W tym sposobie nie istnieje
problem zgodnosci kierunku pradu z kierunkiem wektora napiegcia,
gdyz przed filtrem, w kazdym pélokresie, wysl¢puje napigcie prze-
mienne, modulowane w pelnym zakresie, tzn., Ze wspblczynnik
szerokosci impulséw & zmienia si¢ w przedziale od 0 do 1. Umozli-
wia to dopasowanie kierunku wektora napi¢cia do kierunku pradu.
Dzigki temu napiccie wyjsciowe nie odchyla sig od zadanego ksztahu
fali sinusoidalnej. Jedynym problemem do rozwigzania pozostaje
dopasowanie wyjSciowego napiecia do wartosci wymagane;j. Istniejg
dwa rozwiazania. :

W pierwszym rozwigzaniu stosuje sig trasformator na wyjéciu
urzadzenia. Pelni on jednoczesnie rolg separatora obwodéw wyjscio-
wych od obwoddéw wejsciowych. Rozwigzanie to jest bardzo prosic
i cz¢sto stosowane. Posiada jeden stopief przelwarzania energii
W postaci przetwornicy wysokiej czestotliwoécei, w ukladzie mostko-
wym. Jedyng wadg tego rozwiazania jest duzy transformator niskiej
czgstotliwosci (SO Hz). W wielu zastosowaniach rozwigzanie to jest
nie do przyjecia.

W drugim rozwigzaniu slosuje si¢ dwa stopnie przetwarzania
energii. Pierwszy stopieri stanowi przetwornicg wysokiej czestotliwo-
Sci, przetwarzajgcy state napigeie zasilajace na napigcie state o odpo-
wiednio wysokiej wartosci (350 V). Przetwornica zawiera transfor-
mator wysokiej czgstotliwosci, separujacy obwody wejsciowe od
obwodow wyjéciowych. Drugi stopied przetwarzania energii, Zasilany
z wysokiego napiecia, zawiera mostkowy ukiad klticzy tranzysto-
rowych. Klucze komutujg wysokie napigcie zasilajace z duzg czesto-
tliwoscig i modulacja dwubiegunows, wytwarzajac na swym wyjéciu
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napigcie przemienne o statej amplitudzie, ale zmieniajgcym sie wspél-
czynniku wypelnienia impulséw 6. W zaleznosci od chwilowej warto-
Sci fali sinusoidalnej, ki6ra jest modulowane napiecie wyjsciowe,
wspodtczynnik wypelnienia impulséw zmienia si¢ w pelnym zakresie,
tzn. od 0 do 1. Dzigki temu napigcie to nie jest wrazliwe na niezgod-
ro§¢ kierunku wektora napigcia sinusoidalnego z kierunkiem prze-
plywu pradu odbioru. T¢ zgodnos¢ uktad uzyskuje poprzez odpowied-
nie ustawienie wartosci wspélczynnika wypehienia impulséw. Na
wyjsciu ukladu kluczy wystgpuje filtr dolnoprzepustowy, ktérego rolg
oméwiono powyzej. Energi¢ bierng odbioru przekazuje si¢ z powro-
tem do Zrddta o napigeciu wysokim (350 V). Zalety tego rozwigzania
jest niska masa urzadzenia i male wymiary, natomiast wadg - wiccej
elementéw i wyzsze koszty wytwarzania. To rozwigzanie wymaga
odpowiedniego zabezpieczenia kluczy tranzystorowych przed uszko-
dzeniem w stanach dynamicznych na wyjSciu. Odnosi sig to w szcze-
g6Inoéci do przypadkéw wspélpracy urzadzenia z siecia elektroener-
getyczng. Bardzo wazng zalelg tego rozwigzania jest mozliwosé
zasilania odbioréw o dowolnym wspétczynniku mocy.

Wstgpna analiza wyZej wymienionych sposobdw rozwigzywania
problemu kompensowania energii biernej wskazuje, Ze rozwigzaniem
przysziosciowym jest metoda dwustopniowego przetwarzania energii
z wykorzystaniem dwubiegunowej modulacji szerokosci inipulséw.
Zaletami tego rozwiazania sa bardzo male gabaryty i ci¢zar oraz
mozliwoéé zasilania odbioréw o dowolnym wspdiczynniku mocy.
Obecnie istnieja elementy pdlprzewodnikowe o bardzo wysokich
parametrach komutacyjnych (prad, napiccie, czas) i niezawodno-
§ciowych. Duza wytrzymalos< na przecigzenia pradowe i napigciowe,
a jednoczesnie bardzo mate straly mocy powodujg, Ze istnieje mozli-
wo$¢ wykonania urzadzenia z kluczami pélprzewodnikowymi na wyj-
$ciu, odpornymi na wszelkie dynamiczne zjawiska wystgpujace na od-
biorze, szczegélnie w przypadku wspdlipracy z siecia elektroener-
getyczna.

B S e IR P
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2, KONCEPCJE UKEADOWE

Aby rozwigzanie zagadnienia bylo nowoczesne i przyszlosciowe,

powinno spelnial nastgpujgce wymagania:

a) male gabaryty i cigzar urzadzenia,

b) wysokie parametry statyczne i dynamiczne,

¢) tatwos$¢ synchronizacji cz¢stotliwosci zasilacza z innymi zasila-
czami tego typu (praca réwnolegta) i z cz¢stotliwoscia sieci elek-
troenergetycznej,

d) wysoka niezawodno$¢ pracy,

e) powtarzalnos¢ produkcji,

f) niskie koszty wytwarzania. :

W celu uzyskania matych wymiaréw i cigzaru urzadzenia, nalezy
zastosowaé wysoka czgstotliwosé przetwarzania. Wspélczesne zasila-
cze pradu przemiennego pracujg z czgstotliwodeia 25 kHz. W naj-
nowoczesniejszych rozwigzaniach stosowana jest czestotliwosé
50 kHz. Dla zasilaczy duzej mocy, w najblizszej perspektywie, opty-
malng czestotliwoscig stanie si¢ 100 kHz. Dla tak duzych-czegstotli-
wosci niezbgdne staje sig stosowanie unipolamych tranzystoréw mocy
typu MOSFET oraz specjalnych rdzeni ferrytowych. Zwiekszaja si¢
rdwnicZ wymagania na inne elementy, jak np. kondensatory i rezy-
story, stosowane w obwodach gaszacych przepiccia. Duze czesto-
tliwosci przetwarzania znacznie zZmniejszaja rezystancje wewnetrzng
oraz czas odpowiedzi, a to polepsza parametry statyczne i dyna-
miczne urzadzenia.

Pozostate wymagania odgrywajg rolg przy wyborze techniki prze-
twarzania. Analizowano uklady w technice analogowej i w technice
cyfrowej. Ukfady analogowe sg oparte na wzmacniaczach operacyj-
nych, komparatorach, generatorach liniowych i prostych elementach
cyfrowych. Uktady cyfrowe zawieraja generatory cyfrowe, liczniki,
pamigei, komparatory cyfrowe, przetworniki analogowo-cyfrowe.
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Stosuje si¢ tez czgsto mikrokontrolery. Uktady analogowe s mnicj
skomplikowane i laisze. Wymagaja jednak wielu elementéw regula-
cyjnych. Zwigksza to koszty produkcyjne i stwarza wigksze prawdo-
podobiefistwo zmiany paramelréw urzadzenia w czasie diuzszej eks-
ploatacji. Uklady cyfrowe s3 bardziej rozbudowane i znacznie droz-
sze. Jednak przy wickszej produkcji stajg si¢ zdecydowanie efek-
tywniejsze, gdyz posiadaja minimalng liczbg elementow regulacyj-
nych. Produkcja jest w duzym stopniu powtarzalna i nie wyst¢puje
zmiana parametréw urzadzenia w czasie diuZszej eksploatacji. Dlate-
go wiele firm, szczegblnie w zasilaczach duZej mocy, stosuje tech-
nike cyfrowa. Wydaje sie, ze w technice cyfrowej tatwiej jest reali-
zowaé synchronizacjg czestotliwoscei zasilacza z czestotliwoscia in-
nych Zrédel.

W celu zbadania wlasciwosci przyjetej koncepcji, wykonano
mode] laboratoryjny ukiadu zasilacza. Zdecydowano sig, w pierwszej
kolejnosci, opracowaé wersj¢ analogowg. Na rys. 1 przedstawiono
schemat koncepcyjny zasilacza zioZonego z analogowego ukladu
sterujacego i ukladu mocy.

Uktad sterujacy zawiera generator fali sinusoidalnej G.S. (napigeie
odniesienia) o czestotliwosci-50 Hz, generator napigeia pitoksztahi-
nego G.P. o czestotliwosei 51,2 kHz, wzmacniacz operacyjny W1,
komparator K1 i inwertor A. Tranzystor pelni rol¢ elementu sprzgga-
jacego wyjicie komparatora (+5 V) z wejSciami inwertora i slerowni-
kéw mocy (12 V). W petli sprzezenia zwrotnego znajduje sig trans-
formator i dzielnik rezystorowy, umozliwiajacy ustawienie wymaga-
nej wartoSci napigcia wyjSciowego zasilacza.

Koncepcja ukladu analogowego polega na tym, Ze probka napigeia
wyjsciowego zasilacza jest porobwnywana we wzmacniaczu operacyj-
nym z sinusoidalnym napigciem odniesienia. Roéznicg tych dwéch
napigé jest napigcie sinusoidalne, kiérego amplituda jest odwrotnie
proporcjonalna do napiecia wyjsciowego.To napiecie jest poréwnywa-
ne z napigciem pitoksztaltnym o czgstotliwoscei 51,2 kHz w kompara-
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torze napigcia. Wynikiem poréwnania tych dwdch napiec jest cigg
impulséw prostokgtnych o czgstotliwosci 51,2 kHz i zmieniajacej si¢
szerokoéci. Szerokos¢ impulsow jest wynikiem koincydencji wartoéci
chwilowych napiec: sinusoidalnego i piloksztaltnego. Jesli napiecie
sinusoidy osigga wartoS¢ dodatniej amplitudy, wypelnienie impulséw
jest maksymalne (& = 1). Gdy napiecie sinusoidy przechodzi przez
zero, wypelnienie impulséw osigga wartos¢ 8 = 0,5. Jeéli napiecie
zmieni kierunek i osiagnie warto$¢ ujemnej amplitudy, wowczas
wypetnienie impulséw przyjmuje warto$¢ & = 0.

Uklad mocy zawiera cztery tranzystory typu MOSFET (T1-T4),
filtr wyjsciowy LC, dwa sterowniki (51,52), rezystor pradowy R4
oraz komparator W2. Mostkowy uktad kluczy tranzystorowych jest
zasilany z napigeia Uz. Docelowo napiccie to uzyskuje si¢ z prze-
twornicy pierwszego stopnia, przetwarzajacej napigcie baterii aku-
mulatoréw na napigcie stabilizowane o warto$ci ok. 350 V. Na wyj-
Sciu uktadu mostkowego, za filtrem wyjsciowym, uzyskuje si¢ napie-
cie sinusoidalne o wartosci skutecznej rownej 220 V. Impulsy wyj-
§ciowe komparatora sterujg dwoma sterownikami (S1, S2). Sterowniki
maj3 na wyjsciu po dwa kanaty. Jeden sterownik steruje na przemian
tranzystorami lewej gatezi mostka, za$ drugi sterownik - na przemian
tranzystorami prawej galgzi mostka. Je§li na komparatorze istnieje
w danym momencie impuls, wéwczas przewodza dwa tranzystory
w jednej przekatnej mostka, a na wyjsciu uktadu mostkowego poja-
wia sie napiecie Zrédta Uz (umownie dodatnie). Gdy na wyjsciu
komparatora impuls zniknie, wowczas przewodzg dwa tranzystory
w drugiej przekatnej mostka, a na wyjsciu uktadu mostkowego poja-
wia si¢ napiecie Zrédta Uz o przeciwnej polaryzacji (umownie ujem-
ne). Napigcie przemienne, o zmieniajagcym si¢ wypehieniu, jest
podawane na filtr wyjSciowy LC. Napigcie wyjsciowe mostka zawie-
ra, procz podstawowej harmonicznej 50 Hz, wyzsze harmoniczne
poczynajac od 51,2 kHz. Dzigki temu do sttumienia wyZzszych harmo-
nicznych wystarczy niewielki dtawik i kondensator. Komparator W2
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wraz z rezystorem R4 pelni role ogranicznika pragdowego. Potencjo-
metrem R6 mozna ustawié graniczny prad pobierany ze Zrédta.

W pierwszej kolejnosci prowadzono prace nad ukladem steruja-
cym. Do budowy generatoréw zastosowano uktad scalony XR-2206.
Oba generatory zawierajg po cziery potencjometry. Stuza one do usta-
wienia: czestotliwodel, amplitudy, symetrii wzdiuznej i wzglgdem
masy. Wzmacniacz W1 zawiera potencjometr kompensujgcy napiccie
niezrownowazenia. Wystepuje jeszcze jeden potencjometr, stuzacy do
ustawienia napiecia wyjsciowego zasilacza. Uklad sterownika, po
wyregulowanit, pracowal prawidlowo. Podajac na wejScie odwraca-
jace wzmacniacza W1 napigcie sinusoidalne, zsynchronizowane
z napieciem generatora G.S., na wyjéciach sterownika uzyskano
impulsy prostokatne o zmieniajacej sig szerokoSci, zgodnic z falg
sinusoidalng. W drugiej kolejnosci wykonano uklad mocy. Jako
kluczy uzyto tranzystoréw typu IRF840. Do budowy sterownikéw
(S1, S2) zastosowano uklad scalony typu IR2113. Nastepnie oba
uktady potaczono i sprzgzono.

W trakcie badaf nad calym ukladem zasilacza okazato sig, ze
ukiad sterowania jest bardzo wrazliwy na pole magnetyczne duZej
czgstotliwosci, powstajace w stanach komutacyjnych uktadu mostko-
wego. Duze stromoSci napigcia i pradu (du/dt i di/dt) powoduja
powstawanie silnych pél magnetycznych, ktére indukuja w obwodach
wejsciowych wzmacniacza W1 i komparatora K1 napiecia pasozyt-
nicze. Stanowi to przyczyng powstawania nie kontrolowanych impul-
séw na bramkach tranzystoréw mocy. Wynikiem tych zaklécen jest
znicksztalcona fala napigcia wyjéciowego a nawet uszkadzanie sig
tranzystoréw. Te niekorzysine zjawiska narastaly wraz ze wzrostem
napigcia Zrdta. Do warto$ci ok. 100 V i pradu wyjsciowego do
ok. 0,5 A uklad pracowat prawidlowo. Powyzej tej wartosci nasilaty
sig zakidcenia. Przy napigciach 200 V i wyiZszych wystgpowaly
przypadki uszkadzania si¢ tranzystoréw. Ze wzgledu na ograniczony
czas, badania przeprowadzono dla napi¢¢ od 0 do 100 V i pradu
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wyjsciowego od 0 do 0,5 A. Na wyjsciu zasilacza uzyskiwano napig-
cie sinusoidalne o wartoici skutecznej ok. 60 V.

Przeprowadzono badania ukladu, przy zmieniajacym sig wspol-
czynniku mocy. Stopniowo 2zmniejszano ten wspolczynnik. Pod
koniec badafi uzyskano zmiany wspdlczynnika mocy w pelnym za-
kresie. Ksztatt fali sinusoidalnej wyjSciowej zalezal wylgcznie od
ksztaltu fali napigcia odniesienia (G.S.). Oznacza to, ze badany ukiad
mozna bylo obciazyé wylacznie: pojemnoscia, indukcyjnoscia, rezy-
slancjg lub ich kombinacjs. Badania calkowicie potwierdzity zatoze-
nia. Uzywajac nowoczesnych elementéw mozna zbudowaé zasilacz
pradu przemiennego, ktéry bedzie prawidtowo zasilat odbiory o do-
wolnym wspétczynniku mocy i nie bgdzie wymagal specjalnych
uktadéw kompensujacych moc bierny. SprawnoSC jego bgdzie wyso-
ka, a parametry wyjSciowe bgdg mogly spetni¢ kazde wymagania.

W zwigzku z wystepujgcymi zakidceniami w ukladzie sterujgcym
analogowym, postanowiono sprawdzi¢ koncepcj¢ uktadu cyfrowego.
Opracowano zatem ukiad laboratoryjny sterownika cylrowego. Kon-
cepcje tego ukiadu pokazano na rys. 2. Generalor kwarcowy
6,5536 MHz (G) steruje przetwornikiem analogowo-cyfrowym AC
oraz, poprzez dzielniki czgstotliwosci, réwnieZ licznikiem 13-bito-
wym L, pamigciami typp EPROM (P1, P2), przerzutnikami typu za-
trzask D1-D5 i przerzutnikiem typu RS. W pamigciach jest zakodo-
wana sinusoida w Kkodzie binarnym. WartoSci komdrek pamigci s
odczylywane przez licznik i przekazywane, przez zatrzaski (D1, D2),
do komparatora cyfrowego K. Napigcie wyjsciowe zasilacza jest
podawane na transformator sprzegajacy, a nasiepnie, przez dzielnik
rezystorowy (R1, R2, R3), na przetwornik analogowo-cyfrowy AC.
Napiecie to jest poréwnywane z napigciem odniesienia przetwornika
i zamieniane na liczbg w kodzie binarnym. Wyjscia cyfrowe prze-
twornika sa dotjczone, przez zatrzaski (D3, D4), do komparatora
cyfrowego K. Komparator poréwnuje obie liczby: z pamieci i z prze-
twornika. Na jednym z trzech jego wyjs¢ wysigpi jedynka logiczna,
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w zaleznosci od wyniku poréwnania: A < B, A = B, A > B. Wynik
poréwnania jest zatrzaskiwany w przerzutniku DS, Jesli jedynka
pojawi si¢ na wyjsciu A < B, wéwczas na wyjsciu Wyl ukladu stero-
wania pojawi si¢ sygnat "1". Jesli jedynka pojawi si¢ na pozostalych
wyjéciach, wowczas sygnal "1" pojawi si¢ na wyjéciu Wy2. Pojawie-
nie sig "1" na wyjsciu Wyl oznacza, Ze napigcie wyjéciowe zasilacza
jest za wysokie. Bgdg wysterowane tranzystory mocy tej przekjtnej
mostka, kiéra wytwarza napi¢cie o przeciwnej polaryzacji, Jesli "1"
pojawi sig na wyjéciu Wy2, oznacza to, Ze napiecie wyjSciowe jest
rowne lub za niskie. Bedg wysterowane tranzystory mocy drugiej
przekatnej mostka, kidra wytwarza napigcie o zgodnej polaryzacji.
W ukladzie sterowania cyfrowego znajduje si¢ jeden potencjometr
stuzacy do ustawiania napiecia wyjsciowego. Wszystkie pozostate
parametry nie wymagaja regulacji i nie wystgpuje mozliwos¢ ich
zmian w czasie. Nalezy sadzi¢, Ze uklad ten nie bgdzie zalezny od
zaklocen wystepujacych w uktadzie mocy.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone studia i badania laboratoryjne wykazaly, ze
istnieje moZliwo$¢ opracowania i wykonania zasilacza pradu prze-
miennego, spetiajgcego wysokie parameiry statyczne i dynamiczne
oraz wspdlpracujacego z obcigZeniem o dowolnym wspélczynniku
mocy, a jednocze$nie nie wymagajacego specjalnych uktadéw kom-
pensacyjnych.

Zaklad Energetyki facznosci jest przygotowany do podjecia prac
nad opracowaniem i wykonaniem zasilacza pradu przemiennego.
Naszym zdaniem, w pierwszej kolejnosci nalezatoby opracowac zasi-
lacz o mocy wyjSciowej ok. 1 kVA, zasilany napicciem stalym
40 V - 70 V, wspélpracujacy rownolegle z innymi tego samego typu
zasilaczami oraz 2 siecig elektroenergetyczng.
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OIITHMAJIM3ATTHA BOIIPOCA
OTOAYUH PEAKTHBHONK MONHOCTH
BHIIPAMATEIGMY IEPEMEHHOI'O TOKA

Pezoume

DaeTcs aHalls CYHeCTBEYRIMMX CXEeM BHIIDSME-
Tenelf IepeMeHHOIO TOKE C TOUKH 3IpPeHHdA oT-
Hauyy peaXTHBRHOM cocraBradaolmell mMomurocTH, IIpe-
OoIaraeTcs cXeMa OByXKacKalHo'C HNpectpascBa-
H¥S 2HeprHH ¢ HCHOOIb3C0BAHMNeM OBYXIOIapPHOW
MOOYIIHIHME WLUHPHHE UMIyIbcoB. [[poBenennne wc-
METaHIA Ia5opaTopHOR MOOelIM BHIPAMHATEIIS Da-
SoTaruerc B aHaJOI'OBOM DeXUMe NIoOTBeDONIIN
IPHIOOIHOCTE 2Tol KOoHDennHw Ha OpaKTHKe. BH-
IpaEMrTenh patoTall TaK Ha eMKOCTHYK Kak M Ha
HHOYKTHBHEYD HATPY2KYy C HaMeHeHHeM xozddu-
IMeHTa MOULHOCTH B LIHMPOKEX Npenenax. [Ipen-
TIOX@HO TakXe KOHISIIIHND NMGPOoBOI'C YyIpaBnnda-
vneroc yoTpolcTBa, Io MEeHHUN aBTopa MeHee
UyBCTBHTEIBHOI'C K [IOMeXaM B Uelny MOUIHOCTH.

Tadeusz Kunert

OPTIMUM PROBLEM SOLUTION OF THE REACTIVE POWER
TAKING-OFF IN ALTERNA TING POWER SUPPLIES

Summary

Existing realizations of a.c. power supplies were analysed thoroughly
trom the peint of view of the optimum problem solution of reaclive power
taking-off. The conception of the a.c. power supply was elaborated, in which
the method of two-stage energy conversion was employed using the bipolar
pulse length modulation. The laboratory model was realized in the analogue
version. The carried out tests have confirmed the usefulness of the accepted
conception. The power supply co-operated with the capacitive as well as
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with inductive load in the wide variation range of the power factor. The
conception of the digital controller was also presented, less sensitive, in the
author’s opinion, 1o the disturbances occurring in the power circuit.

Tadeusz Kunert

SYSTEME DE CONTROLE ET DE SURVEILLANCE
PAR ORDINATEUR DES DISPOSITIFS ALIMENTAIRES,
LOCALISES DANS LES OUVRAGES DU GENIE
DE TELECOMMUNICATIONS NON-GARDES

Résumé

On y fait ’analyse des solutions existantes d’alimentateurs en courant
alternatif, du point de vue d’optimisation du probleme de la puissance réac-
tive capacitive. Cette élaboration se rapport 2 la conception d’un distributeur
en courant alternatif, y appliquant fa méthode de conversion d’énergie bi-
graduelle avec Paménagement d’une modulation bipdlaire de largeurs d*im-
pulsions. Le modéle de laboratoire, dans sa version analogue, a été fini. Les
essais faits ont confirmé I'utilité de cette conception. L’alimenteur a fonc-
tionné en synérgie avec la charge capacitive et celle indicative, 3 la grande
échelle de changements de coéfficients de puissance. En outre, I’auteur a
présenté la conception du combinateur digital qui, d’aprés lui, est moins
sensible aux perturbations se produisant dans un circuit d’alimentation.

Tadeusz Kunert

OPTIMIERUNG DES PROBLEMS
DER ABGABE DER BLINDLEISTUNG
IN DEN WECHSELSTROMSPEISEGERATEN

Zusammenfassung
Es werden die vorhandenen Lésungen der Wechselstromspeisegerite in

Hinblick auf die Optimierung der Blindleistung der Empfange analysiert. Es
ist die Konzeption des Wechselstromspeisegerits bearbeitet worden, in

s gy s s s e s
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welchem die Methode der zweigradigen Umformung der Energie mit Aus-
nutzung der zweipoligen Modulation der Impulsbreite verwendet wird. Es ist
des Labormodell in der analogen Version gebaut worden. Die durchgefiihrten
Priifungen haben die Brauchbarkeit der angenomenen Konzeption bestitigt.
Das Speisegerit arbeitete mit kapazititiver wie auch induktiver Belastung im
breiten Bereich der Verinderung des Leistungskoeffizienten. Es wird auch
die Konzeption des Digitalsteuerers prisenticrt, welcher Autors Meinung
nach gegen die im Leistungskreis auftretenden Storungen weniger emplind-
lich ist.
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Edward Chrustowski
621.311.4::621.39.681.5

KOMPUTEROWY SYSTEM KONTROLI
I NADZORU URZADZEN ZASILAJACYCH
W NIEDOZOROWANYCH OBIEKTACH
TELEKOMUNIKACYJNYCH.

Przedstawiono opracowany w Instytucie Lacznosci system
kontroli i nadzoru urzadzen zasilajgcych w niedozorowanych
obiektach telekomunikacyjnych. Oméwiono podstawowe ele-
menlty konstrukeji elektronicznej oraz oprogramowania syste-
mu KSN. Zaprezentowano mozliwoici funkcjonalne systemu
nadzoru oraz jego cechy eksploatacyjne.

1. WSTEP

Komputerowy system nadzoru jest urzadzeniem umozliwiajacym
kompleksowq oraz ciygla kontrolg sitowni telekomunikacyjnych réz-
nych typéw i wietkosci. Zainstalowany w sitowni lelekomunikacyijnej
w Radomiu system KSN przeznaczono do nadzoru urzgdzei zasila-
jacych SCG 48/3600. Wszystkie podzespoly zostaty opracowane
i wykonane w Instytucie Lacznosci. W sitowni - sktadajacej sig z 8
prostownikéw, 6 przetwornic dodaweczych i rozdzielni - kontroluje si¢
96 réznych sygnatéw dwustanowych i mierzy sig 15 wartosci pradéw
oraz napieC. W obiekcie Wojewddzkiego Centrum Telekomunikacyj- .
nego, majgcego catodobows obstuge, uruchomiono komputerowe
centrum, Kiére ma nadzorowaé prace wszystkich systeméw nadzoru
(KSN) dziatajacych na danym terenie. Obecnie centrum obstuguje
dwa takie systemy. Drugim obiektem objglym kontrola jest sitownia
typu SCF 48/400,
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2, SYSTEM KSN DLA WCT-RADOM

System kontroli tworza cztery komputery LC oraz jeden sterownik
giéwny (MC). Wszystkie pakiety elektroniczne sa umieszczone
w kasetach typu EURO. Komputer MC, zarzadzajacy praca systemu
na podstawie informacji otrzymanych z urzadzein sitowni, przepro-
wadza analizg jej pracy. Jako opcje mozna zamontowal sterownik
dyskéw elastycznych z zegarem czasu rzeczywistego, ktéry umozli-
wia okresowe zapisywanie na dyskietce wszystkich danych o pracy
sitowni. Do podstawowege wyposazenia sterownika MC nalezZy pakiet
modemu, majacy réwniez ztacze drukarki. Modem realizuje opera-
cje transmisji danych pomigdzy KSN a odleglym centrum nadzoru.
Eaczno$é moze byé nawigzywana za posrednictwem linii komutowa-
nych lub dzierzawionych. Komplet sterownika MC vzupelniajg dwa
zasilacze.

Do zadan realizowanych przez MC nalezy:

- sterowanie wymiang informacji w sieci;
- odczyt danych z komputeréw lokalnych;
- analiza stanu pracy sitowni, wykrywanic awarii, wysytanie alarméw

do centrum nadzoru;
- sterowanie zapisem informacji na dysku i drukarce.

Drugim podzespotem systernu nadzoru jest sterownik LC, ktdry
sktada sig¢ z czterech plytek elektronicznych:
- pakietu mikrokomputera LC,
- dwdch plytek pomiarowo-cyfrowych,
- zasilacza.

Wszystkie sterowniki LC pracujace w systemie s3a identyczne
i maja jednakowe oprogramowanie. Sg wigc podzespotami uniwersal-
nymi. Ich gtéwnym zadaniem jest ciagly odczyt sygnatéw z urzadzen
sitowni i wykonywanie odpowiednich pomiaréw. Na poziomie stero-
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wnikéw LC dane nie s analizowane. Kazdy pakiet LC moze jedno-
czeénie odczytywaé 24 sygnaly dwustanowe oraz przeprowadzal
pomiar o$miu sygnaléw analogowych. Odczytane i pomierzone sy-
gnaly s3 transmitowane do sterownika MC,

Projektujac tego typu systemy z przeznaczeniem do zainstalowa-
nia na obiektach juz pracujacych i od kilku lat produkowanych, na-
lezy okreslié sposéb analizy pracy sitowni. Mozna w tym celu za-
projektowaé urzadzenie kontrolujace parametry, ktérych nie badaja
uklady sterowania poszczegélnych podzespoldéw silowni. Majac
pewne doswiadczenia z ekspolatacji 1 $wiadomosE wystepujacych
wad, mozna wprowadzi¢ nowe elementy kontroli. W systemie KSN ta
metoda nie jest realizowana. Sitownie éq monitorowane na podstawie
wystepujacych sygnalow. Zaletg takiego zaloZenia jest tatwe dopa-
sowanie urzadzei sitowni do systemu KSN. Ponadto wprowadzenie
nowych elementéw kontroli moze prowadzié do podejmowania przez
obstuge niewlasciwych decyzji. Przyjete zalozenie nie wyklucza
moZzliwoéci kontroli nowych parametréw. Zalezy to wylacznie od
zleceniodawcy i jego wymagan stawianych systemowi KSN. Nie
oznacza to rowniez tego, ze kontrola ogranicza si¢ wylacznie do
monitorowania sygnaléw i stanéw alarmowych. Nalezy takze zauwa-
zy¢é, ze mozliwosci wykrywania stanéw awaryjnych w obecnie produ-
kowanych sitowniach s dosy¢ ubogie. Ograniczone sg réwniez Srodki
przeznaczone do tego celu. Automaltyka sitowni jest ukierunkowana
na sterowanie pracg urzadzen. Sa to uklady konwencjonalne i nie
maja mozliwosci analizy, jakimi dysponujg rozbudowane systemy
komputerowe. Dlatego tez opierajac sig¢ gléwnie na dostgpnych sy-
gnatach, system KSN przeprowadza analiz¢ pracy silowni w czasie
rzeczywistym, a na podstawie zachowania si¢ poszczegélnych urza-
dzei moZe znacznie wczesniej wykryé ‘pewne nieprawidlowosci
w pracy i podja¢ decyzjg o zaalarmowaniu centrum nadzoru. Jest to
wigc system, ktory nie tylko monitoruje prace urzadzei, ale prze-
prowadza ciagly analize poprawnosci ich dziatania.
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Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji KSN na tle sitowni
typu SCG 48/3600, zasilajacej centrale telefoniczne w WCT Radom.
Instalacja ta sklada si¢ z trzech pozioméw. Pierwszy z nich znajdu-
je si¢ wewnatrz urzadzen sitowni. Sa to wszystkie te podzespoty,
ktére dopasowuja sitowni¢ do systemu nadzoru. W tym celu po-
szczegdlne urzadzenia wyposazono w komplet plytek sygnatowych
przetwarzajacych kontrolowane parametry na sygnaly akceptowane
przez sprzgt komputerowy. Ponadto w ich zestaw wchodzy prze-
tworniki pomiarowe. Sygnaly dwustanowe i pomiarowe sa galwa-
nicznie odseparowane od obwoddw wejsciowych KSN. Dotgczenie
obwodéw kontrolnych nie wptywa na prace urzadzei sitowni. Jest
to podstawowy warunek stawiany wszystkim systemom monitoru-
jacym.

Drugi poziom systemu KSN tworza polaczenia wigzek sygnaléw
doprowadzone do pakietéw poSredniczgcych (PP). Na pakietach PP za
pomocy odpowiednich potaczefi sygnaly sy dzielone na dwie grupy,
a nastgpnie za posrednictwem dwoch kabli dotgczane do sterownikéw
LC. Potgczenia wykonane na pltytkach PP sg zakodowane w pamigci
EPROM komputera MC. Kazda zmiana tych pofaczei musi pociggac
odpowiednie zmiany w tablicach polaczen zapisanych w programie.
Whprowadzenie tablic polaczen umozliwia systemowi KSN jedno-
znaczng interpretacj¢ odczytywanych sygnatéw.

Ostatni poziom instalacji tworza wiasciwe podzespoly systemu
KSN. Sitownie typu SCG i SCF czesto skiadajg sie z kilkunastu
szaf rozstawionych na stosunkowo duzej powierzchni. Dlatego tez
systemy monitorujace muszg mieé kilka sterownikéw ustawionych
blisko kontrolowanych urzadzein. W celu wymiany informacji nalezy
polaczyé sterowniki w sie¢ komputerows. Taka rozloZzona architek-
ture posiada zainstalowany system KSN. Wszystkie pakiety LC,
pakiet dyskowy i komputer MC s3 polaczone wspdlng szeregowa
siecig transmisyjna, ktdra tworzy pojedyncza para przewodow.
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Zaprojektowana sie¢ posiada otwartg strukture i moze byé w kaz-
dej chwili rozbudowana po dotaczeniu dodatkowych sterownikow LC.
Pracg sieci, przesytaniem informacji i synchronizacja zmiany kierunku
transmisji steruje oprogramowanie systemowe komputera MC.

3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU MONITORINGU

Poszczegdlne pakiety systemu KSN zostaty zaprojektowane z wy-
korzystaniem mikroprocesora Z80. Ich praca jest sterowana przez
program wpisany do pamigci EPROM. Oprogramowanie systemu
KSN sktada si¢ z procedur realizujacych operacje zwigzane z nad-
zorem urzadzen sitlowni oraz z procedur, kibre sterujg praca cen-
trum nadzoru. W kazdej z tych czgSci mozna wyréznié procedury
systemowe oraz procedury uzytkowe. Procedury systemowe organi-
zuja prace wszystkich podzespotéw KSN, przygotowujac je do reali-
zacji zadan.

Procedury systemowe sterownika LC wykonujg zadania takie, jak:

okreslenie trybu pracy programowalnych sterownikéw pakietu;
odczyt sygnaléw dwustanowych z trzech portéw wejsciowych;
pomiar wielko$ci analogowych;

transmisja danych do sterownika MC.

t

W przypadku sterownika dyskow elastycznych sg realizowane na-

stgpujace funkcje:

- programowanie trybu pracy sterownikéw scalonych;

- procedury dyskowe: zapis sektora, odczyt sektora, weryfikacja
Zapisu;

- zapis aktualnych danych na dysk na polecenie sterownika MC;

- organizacja pracy zegara czasu rzeczywistego i daty oraz aktuali-
zacja czasu i daty;

- transmisja danych do sterownika MC, w tym podawanie informacji
o aktnalnym czasie i dacie. '
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Procedury systemowe sterownika MC organizuja pracg nie tylko
samego sterownika, ale réwnieZ pracg calej sieci KSN. Odbywa sig to
przez synchronizacje transmisji w sieci. Komputer w jednym cyklu
pracy nawigzuje transmisj¢ ze wszystkimi pakietami LC, realizujgc
odpowiedni protokdt transmisji. Poszczegdlne rekordy danych wpisuje
do bufora transmisji. Do procedur systemowych nalezy réwniez
program obstugi wydruku komunikatéw na drukarce.

Do waznych funcji programu operacyjnego MC nalezy zaliczyé
program obshugi modemu telefonicznego. Stosowane w KSN modemy
sa urzadzeniami programowalnymi. Ich obstuga polega na zaprogra-
mowaniu réznych trybéw pracy oraz wywolywaniu poszczegélnych
funkcji. Obecnie produkowane modemy umozliwiajg realizowanie
transmisji w sieci telefonicznej 2z wykorzystaniem réznych pro-
tokoldw. W sieci KSN zastosowano protokét klasy MNP-4 z korek-
cja blgdow typu MNP-5. Moziiwa jest réwniez praca z nowszymi
protokotami V42 i V42-bis, z szybkoScia transmisji od 1200 do
9600 bitow/sekunde. Wymienione typy transmisji zapewniaja wysoka
niezawodnoS¢ nawet w sieci telefonicznej o przecietnej jakosci.
Wszystkie modemy muszg posiadaé homologacjg. Wada tej klasy
modemow jest ich stosunkowo wysoka cena.

Procedury systemowe slerujace pracg modemdéw realizujg:

- proces nawigzania tacznosci z modemem odleglym, a w tym: wy-
bieranie wlasciwego numeru, oczekiwanie na zgloszenie centrali,
abonenta, rozpoznawanie sygnalu zajgtosci, itd.;

- proces transmisji bloku danych po nawiazaniu polaczenia;

- ponowng probg potaczenia w przypadku nieudanej operacji;

- proces roztgczania potgczenia.

Czgsto zakltada si¢ mozliwoSE wspéhuizywalnosci linii telefonicznej.

W tej sytuacji program zapewnia mozliwo$¢ rozpoznawania gltosu.

Oprogramowanie systemu operacyjnego staowi integralng cze$é
sieci KSN i jej najistotniejszy element. Powoduje to, ze obstuga
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urzadzefi KSN jest niezwykle prosta i praktycznie sprowadza sie do

zatgczenia zasilaczy, weiSnigeia przyciskéw zerowania pakietéw oraz

zalgczenia modemu. Po chwili system zglasza gotowo$¢ do pracy

miganiem lampki na plycie czotowej sterownika MC. Po wiaczenin

przetgcznika pracy sieci, system operacyjny uruchamia dziatanie pro-

cedur uzytkowych, ktére prowadzg kontrol¢ oraz nadzdr nad urzgdze-

niami sitowni. W odréZnieniu od procedur systemowych oprogramo-

wanie uzytkowe Scifle zalezy od rodzaju kontrolowanych urzadzeii.

Dla potrzeb KSN opracowano procedury dla wszystkich najczesciej

wystepujacych typéw sitowni: SCG, SCF, SCI, SCH, SCD. Wykorzy-

stujac je, system nadzorczy moze jednoczesnie monitorowal jedng

lub kilka sitowni. W tym drugim przypadku pakiet oprogramowania

zostaje wyposazony we wszystkie potrzebne procedury uzytkowe na

zasadzie dopisywania niezbednych programéw. Informacje z kolej-

nych sterownikéw LC s3a odpowiednio klasyfikowane na podstawie

specjalnie opracowanych tablic konfiguracyjnych dla danego obiektu.
System KSN poddaje analizie tylko te dane, kidre decyduja o po-

prawnej pracy urzadzen sitowni. W przypadku sitowni typow SCG

oraz SCF s3 monitorowane nast¢pujgce stany:

a) rozdzielnia:

- alarm ogolny sitowni,

- brak napiecia sieci elektroenergetycznej,

- napigcie CA poza tolerancja,

- kontrola napigcia pomocniczego +5 V;

b) prostowniki:

- alarm ogodlny prostownika,

- gotéw do pracy automatycznej,

- praca,

- prostownik prowadzacy,

- prostownik prowadzony drugi stopien,

- przeciazenie,
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- przepalony bezpiecznik wyjsciowy,
- skladowa zmienna,
- kontrola napigcia pomocniczego +24 V,

¢) przetwornice:

- alarm ogdlny przetwornicy,

- sterowanie automatyczne,

- praca,

- przetwornica nie wystartowala,

- przepalony bezpiecznik giowny,

- przepalony bezpiecznik falownika,

- napiecie za wysokie,

- kontrola napigcia pomocniczego +5 V.

W celu opracowania sygnatéw alarmowych KSN nie musi analizo-
waé wszystkich stanéw. Na tym poziomie nie jest wazne, dlaczego
przetwornica nie wystartowata. Natomiast jest istotne to, Ze nie pra-
cuje i nie moze zasila¢ urzadzen centrali. Komplet informacji zosta-
nie przekazany do centrum nadzoru, gdzie wszystkie sygnaty zostang
poddane analizie, w celu utatwienia obstudze podjgcia decyzji do-
tyczacych sposobu i potrzebnych $rodkéw do szybkiego usunigecia
awarii.

W oprogramowaniu przygotowanym dla systemu KSN pracuja-
cego w Radomiu dla czgsci urzadzen zasilajacych przewidziano do-
datkowo mozliwo§¢ kontroli tylko wybranych stanéw. Pozwolilo to
na znaczne obnizenie kosztow instalacji. ‘

Na podstawie odczytanych informacji oprogramowanie uzytkowe
prowadzi ciagla kontrol¢ poprawnosci pracy sitowni, a w przypadku
wystgpienia awarii generuje sygnalty alarmowe typu: '

- zanik napigcia sieci, roztadowanie baterii akﬁmulatoréw;
- prostowniki nie pracuja w pracy sieciowej;
- przetwornice nie wystartowaty;
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- awaria rozdzielni,
- napigcie CA poza tolerancja.

Wystapienie jednego z tych standw powoduje podjecie przez KSN
préby nawigzania lacznosci z centrum nadzoru w celu przekazania
alarmu pilnego. W przypadku nieuzyskania polaczenia KSN spraw-
dza, czy stan zagrozenia trwa nadal. Je§li tak, to préby nawigzania
potaczenia bgdg ponawiane az do skutku. Sprawdzanie cigglosci wy-
stepownia stanu alarmowego zabezpiecza przed zbyt czestym alarmo-
waniem obstugi w centrum nadzoru. Wszystkie dane o zaistnialych
stanach zagrozenia zostajy zapisane na dyskietce, np. informacje
o zanikach i powrotach napigcia sieci.

4, OPROGRAMOWANIE CENTRUM NADZORU

Centrum nadzoru systemu KSN jest wyposazone w komputer typu
IBM PC. Musi on posiadaC jeden naped dyskowy oraz jeden port
szeregowy RS 232C, do ktdrego nalezy dolaczyé modem telefoni-
czny. Nie stawia si¢ Zadnych dodatkowych wymagai dotyczgcych
pamieci operacyjnej, karty grafiki, monitora. Jezeli system wykorzy-
stuje drukarke, to powinien mieé sterownik drukarki.

Oprogramowanie centrum nadzoru pracuje pod systemem opera-
cyjnym DOS wersji 2.2 lub wyzszej. Uruchomienie programu auto-
matycznie przygotowuje system do pracy. Nalezy tylko jeszcze pod-
taczyé modem do linii telefonicznej oraz wigczyé zasilacz. Po urucho-
mieniu programu na ekranie pojawi si¢ winieta, a po nacisnigciu
dowolnego klawisza zostanie wyswietlony zestaw funkcji, ktdre moga
byé zlecone do realizacji.

Struktura graficzna oprogramowania centrum zostala oparta na
metodzie okienek zawierajacych rézne polecenia, ktére operator moze
zlecié do wykonania. Po wybraniu pewnych zlecen na ekranie moze
pojawié si¢ nastgpne okno z nowym wykazem funkcji. Program ma
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wigc strukture hierarchiczng, polegajacg na rozwijanin nast¢pnych
pozioméw zlecefi. Poszczegdlne poziomy lacza zadania w grupy te-
matyczne. Taka organizacja znacznie utatwia operatorowi wybieranie
potrzebnych w danej chwili poleceii bez koniecznosci zagladania do
opisu oprogramowania.

Po uruchomieniu programu na ekranie monitora pojawia si¢ okno
z podstawowymi zleceniami:

- konfiguracja portéw szeregowych,
- oczekiwanie na sygnal ALARM,
- kontrola pracy sitowni,

- zakoiiczenie programu.

Kazda z opcji moze byé wybrana w celu jej realizacji przez naci-
énigcie pogrubionej litery lub po wskazaniu kursorem przez na-
ci$nigcie klawisza ENTER. Program po wykonaniu zadania ponownie
wyswietli okno zlecef. '

Opcja konfiguracji portdéw szeregowych jest wybierana w razie
potrzeby zmiany numeru portu lub w przypadku koniecznosci zmiany
sposobu wybierania numeru telefonicznego. Natomiast zlecenie ocze-
kiwania na alarm umozliwia systemowi przyjmowanie sygnalow
alarmowych od poszczegéinych systeméw KSN. Jest to najczesciej
wykorzystywana opcja programu centrum nadzoru. Syganaly alar-
mowe $3 przyjmowane automatycznie i system oczekuje na reakcje
obsfugi. Jezeli w ciagu trzech minut operator nie zareaguje, program
automatycznie przerwie polaczenie telefoniczne, a informacja o ode-
branym alarmie bedzie wyswietlana na ekranie monitora. W przypad-
ku zgtoszenia sig operator przejmuje kontrolg nad programem, wy-
bierajac opcje kontroli pracy sitowni.

Zlecenia procedury kontroli pracy sitowni umozliwiajg operacje
przegladania parametréw urzadzen sitowni i odczytywanie typu alar-
mu. Pozwalajg na polaczenie z dowolnym systemem KSN oraz na
zakoiiczenie potaczenia, Opcja ta umozliwia réwniez wykonanie po-
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trzebnych operacji dyskowych, w tym kontrole i ustawianie aktual-
nego czasu oraz daty systernu KSN.

W przypadku odebrania sygnalu o awarii system automatycznie
rozpoznaje typ sitowni i jej parametry. Program posiada strukture
modulowg, co umozliwia mu dolgczenie w kazdej chwili nastgpnych
obiektéw do systemu nadzoru.

*
* *

W artykule przedstawiono opis systemu kontroli i nadzoru urza-
dzen zasilajgcych obiekty telekomunikacyjne. Z Kkoniecznosci
oméwiono jednak tylko wybrane i najwaZniejsze elementy konstrukeji
oraz oprogramowania systemu, ktdry jest rozbudowanym, o duzych
“mozliwosciach funcjonalnych, systemem komputerowym. Swoim za-
siggiem dziatania moze on obejmowac duze obszary. Przy relatywnie
niskiej cenie ma wszystkie cechy duzych i kosztownych systeméw
komputerowych. Jego atrakcyjnoéé polega na tfatwej rozbudowie
zaréwno na poziomie sprzetu, jak i oprogramowania. W najblizszym
czasie jest planowana dalsza rozbudowa systemu KSN o nowe pod-
zespoly przeznaczone do nadzoru urzadzen zasilajgcych w matych
obiektach telekomunikacyjnych.

Sopapl XpycTOBCKH

BHUYUHUCITIHATEIIBHAY CHCTEMA KOHTPOIIHA
¥ HABIIIOOEHWYA 3A OBOPYOOBAHHWEM IIMT AN,
HAXOOdIIUMCH B OBBEKTAX OANTBHENW CBA3U
BE3 HAIN30OPA
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TOM CBSA3M CHCOTEeMY XKOHTPOIIE ¥ HabmobAeHHA 3a
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HabmoneHs 1 el KCIIyaTallHOoHHES XapaxKTepH-
CTIEIX.

Edward Chrustowski

THE COMPUTER SYSTEM OF A CONTROL AND SUPERVISION
OF POWER SUPPLIES IN NON-SUPERVISED
TELECOMMUNICATION STRUCTURES

Summary

The system, developed in the Institute of Telecommunication, of a control
and supervision of power supplies in non-supervised telecommunication
structures has been presented. The fundamental elements of the electronic
construction and software of the computer system of a control and super-
vision have been examined. The funciional possibilities of the supervision
systemt and its operating characteristics have been presented.

Edward Chrustowski

LE SYSTEME, ASSISTE PAR ORDINATEUR,
DE CONTROLE ET DE SUIVI DES DISPOSITIFS
ALIMENTAIRES DANS LES OUVRAGES D’ART

DE TELECOMMUNICATIONS, NON-GARDES

Résumé
On y présente 1’élaboration, faite par Ilnsiitut des Télécommunications

(IL) et relative au systéme de contrdle et de suivi des dispositifs alimentaires
dans les ouvrages d’art de télécommunications, non- gardés. Les élements de
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construction électronique et de logiciel du systéme KSN ont été aussi con-
sidérés. Tel examen a fait voir les possibilités fonctionnelles du systéme
envisagé, ainsi que ses caractéristiques d’exploitation.

Edward Chrustowski

DAS COMPUTERGESTUTZTE UBERWACHUNGSSYSTEM
DER VERSORGUNGSANLAGEN
IN UNBEMANNTEN TK-OBJEKTEN

Zusammenfassung

Es wird das in Ik entwickelte Uberwachungssystem der Versorgungsan-
Jagen in unbemannten TK-Objekten vorgestellt. Die KSN-System-Grundbe-
standteile der elektronischen Struktur und der Software werden beschrieben.
Funktionsméglichkeiten des Uberwachungssystems und dessen Betriebsdaten
werden prisentiert.
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STANOWISKO POMIAROWE DO BADAN
KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNE]
URZADZEN TELEKOMUNIKACYJNYCH
O MALYCH WYMIARACH

Opisano zasady dzialania komory TEM oraz jej zasto-
sowanie do pomiaréw jednego z parameiréw kompatybilnosci
elektromagnetycznej, jakim jest odpormos¢ badanego urza-
dzenia telekomunikacyjnego na zewnegtrzne zakldcenia radio-
elektryczne. B

1. WSTEP

Stanowisko pomiarowe, kidre jest przedmiotem niniejszego arty-
kuhi, umozliwi vzupetnienie pomiaréw homologacyjnych, dotychczas
wykonywanych w Instytucie Lacznosci w Warszawie, o jeden istotny
parametr zwigzany z kompatybilnoscig elektromagnetyczng. Parame-
trem tym jest odporno$¢é zewngtrzna na zaklGcenia radioelekiryczne
wywolane przez pola elekiromagnetyczne w komorze TEM (Trans-
verse Electromagnetic Mode).

W sktad omawianego stanowiska pomiarowego wchodza nastgpu-
jace przyrzady:

- komora TEM,
- generator mocy sygnaléw wielkiej czgstotliwosci,

- generator sygnaléw matej czestotliwosci sterujgcy badane urza-
dzenie, 4

- odbiornik pomiarowy lub analizator widma,

- dipol pomiarowy,
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- urzadzenie identyfikujace i rejestrujgce wyniki pomiaréw, sklada-
jace si¢ z oscyloskopu oraz plotera.

Odpornosé zewngtrzna jest to zdolno$é urzadzenia radiowego lub
telekomunikacyjnego do prawidtowej pracy bez obnizenia jakosci
w obecnosci zakidcen radioelektrycznych, oddziatywujgcych na dane
urzadzenie drogg pozaprzewodowy.

2, PODSTAWY FIZYCZNE ODDZIALYWANIA
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA BADANE URZADZENIE,
UMIESZCZONE W KOMORZE TEM

Przez pole elektromagnelyczne rozumiemy obszar dziatania wekto-
réw E, B, D i H, gdzie:
E - wektor nat¢zenia pola elektrycznego,
B - wektor indukcji magnetycznej,
D - wektor indukcji elektryczne;j,
H - wekior pola magnetycznego,
€ - przenikalnosé elekiryczna osrodka,
- przenikalno$¢ magnetyczna oSrodka.

Wzajemne zaleznosci powyzszych weklordw zostaty ujgle w ze-
spol nastgpujacych réwnan Maxwella:

V x E = -8B/t D=E£¢-E
VxH=3D/t+] E=¢€y €,
VI = -8p/dL = dy
V:-B=0 B=u-H
V-D=p H=1ju B

gdzie: 8 - symbol matematyczny przyrosiu funkcii,
€ - przenikalnosé elekiryczna,
€w - przenikalnos¢ elekiryczna wzgledna,
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- przenikalno$¢ elektryczna w prézni,

- przenikalno$¢ magnetyczna,

- przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
- przenikalno$¢ magnetyczna w prézni,
- gestosé elektryczna.

'o;':‘st‘zom

floczyn wektorowy E x H = S wyznacza kierunek rozchodzenia
sig fali elekiromagnetycznej, jest to tzw. wektor Pointinga,
gdzie: E = E*, H = He™

Wektory E i H rozkladajq si¢ przesirzennie na trzy skiadowe: Ey,
Ey, Ez; Hy, Hy, Hy (rys. 1).

Rys. 1. Rozklad przestrzenny wektoréw E i H

a) weklora naigZenia pola elekirycanego E,, E,, E,; b) wektora nat¢zenia
pola magnetycznego Hy, Hy, H,

Jezeli Ez = 0 i Hz = 0, wowczas jednorodna fala ptaska jest falg
typu TEM. Fala ta rozchodzi sig¢ bez tlumienia i dyspersji ze statg
fazowy B = w/v oraz charakteryzuje sig diugoscia fali A, = v/ i im-
pedancja falows:

E_|»

z=2=2
H £
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Impedancja falowa fali TEM zalezy tylko od parametréw osrodka
wypelniajacego komorg. Wektor E w komorze TEM jest prostopadty
do powierzchni (x,y).

W celu uniknigecia powstawania fal stojacych w kierunku wzdluz-
nym, komora TEM powinna byé dopasowana do impedancji obcigze-
nia i impedancji generatora za pomoca odpowiednio zwe¢zajacych sig
symetrycznie Scian, zaréwno od strony zalaczonego generatora jak
i od strony obcigzenia. Nominalne parametry dopasowania stosowanej
komory TEM wynoszg cbustronnie po 50 €.

Wybrér zakresu czgstolliwo$ci dla badanego urzadzenia zaleca
norma PN-91/T-04503, uzasadniajac to nastgpujgco.

Otaczajace pole elektromagnetyczne indukuje w urzadzeniu bada-
nym niepozadane napiecia lub prady mogace zakldcic sygnat uzytecz-
ny. W dolnym zakresie czgstotliwoéci, f < 30 MHz, dominuje sktado-
wa magnetyczna, ktéra jest przyczyng tzw. bliskich odbié. Dla czgsto-
tliwosci wyzszych od 30 MHz do 150 MHz pole elektromagnetyczne
jest takie, jak dla warunkéw swobodnej przestrzeni, tj. o stalej impe-
dancji falowej 377 S2.

Dla czestotliwosci wigkszych od 150 MHz urzadzenia TEM majg
"mate wymiary", kt6re uzasadnia sie¢ w nast¢pujacy sposéb. Przy wy-
sokoséci komory TEM

h = % (pot fali) przy [ = 150 MHz

A = —— == =2m; przZy -}l=1m
"  f(MHz) 150 2 '

mogg generowaé sie we wnetrzu komory TEM fale wyZszego rzgdu,
ktére spowoduja wzrost odbié, a przez to niejednorodny rozktad pola
elektromagnetycznego. Dlatego w wyzszych zakresach sygnatéw za-
ktécajacych od 150 MHz do 1 GHz lub nawet do 2 MHz stosuje si¢
komory typu GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic Mode)
w poslaci tzw. anteny rozkowej (rys. 2).
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a)

e) E a

Rys. 2. Antena rozkowa i rozklad pola elekiromagnetycznego w jej wnetrzu
a) antena rozkowa; b) pole magnetyczne; c) pole elektryczne

Stosowanie powyzszego typu anteny dodatkowo uzasadnia wzdr
na predkoSC fazowy fali elektromagnetycznej:
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gdzie: c - predkosé Swiatla,

A - dhugosé fali,

b - szeroko$¢ anteny rozkowej; przy b > A predkosé fazowa
zbliza si¢ do predkosci Swiatta, co powoduje minimum
odbi¢ fali elektromagnetycznej od powierzchni promie-
niujacej rozka.

Urzadzenie TEM wytwarza pole o polaryzacji pionowej. Sygnat
z komory TEM dochodzi do odbiornika pomiarowego za posred-
nictwem dipola pomiarowego. Na mierniku odbiornika odczytuje sig
poziom sygnalu wyrazony w dB/uV. Nate¢Zenie pola elektrycznego
oblicza si¢ wedlug nastgpujacego empirycznego wzoru:

gdzie:

k - fMHZ
223/,
n, = 0,9

mV
m

E [_] = U, ks

Komory TEM i GTEM |[2] pokazano na rys. 3. Natomiast para-
metry techniczne komory TEM typu 5102, 5103 i 5104, wg danych
z [2], zestawiono w tablicy 11 2.

Tablica 1
Parametry fizycme komery TEM
Typ Powierzchnia | Maksymalne wymiary komory Masa
komory dl. x szer. x wys.
5102 60,96 cm® 203 x203x7,6cm 29,48 kg
5103 91,44 cm’ 30,5 x 30,5 x 10,2 cm 63,5 kg
5104 121,92 cm® 40,6 x 40,6 x 15,3 cm 99,79 kg

T
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Tablica 2
Parameiry elektryczne komory TEM
5102{ DC-300 MHz|  1kW 50 Q E:: ghff:"i(;‘::ido)
5103{ DC-200MHz |  1kW 50 @ gi gN%"i;‘::ido)
5104| DC- 150 MHz |  1kW 02 | %]1: géf:ng?:ido)

3. OPIS METODY POMIAROWE]

Pomiary odpornosci zewne¢trznej urzadzenia telekomunikacyjnego
o matych wymiarach wykonywano za pomocy uktadu pomiarowego
przedstawionego na rys. 4.

Do badanego urzadzenia nalezy doprowadzié sygnat o parametrach
nominalnych przy wyltaczonym generatorze mocy. Polem whaczyé ge-
nerator mocy i ustawi¢ maksymalny poziom sygnahu, przy ktérym
uzyskuje si¢ maksymalne zaklécenie sygnatu uzytecznego. Nastgpnie
nalezy stopniowo zmniejsza¢ poziom sygnatu zaktécajacego, w zakre-
sie czgstotliwoscei od 30 MHz do 150 MHz, do lakiego poziomu, przy
ktérym jeszcze bedzie obserwowane zakiGcenie minimalne sygnafu
uzylecznego badanego urzadzenia. Sygnat ten nalezy zarejestrowaé na
plolerze. :

Miarg odpornosci badanego urzadzenia na zakiécenia pochodzace
od pola elektromagnetycznego jest taki minimalny poziom sygnatu
zaklicajgcego, przy kibrym wystgpuje zaklocenie sygnatu uzytecz-
nego.

i i s g s a2+ b e
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Rys. 4. Uklad pomiarowy do oceny odpomoéci zewn¢lrznej
na zaklécenia radioelektryczne wrzadzei telekomunikacyjnych
o matych wymiarach

DP - dipol pomiarowy, GM - gencrator mocy wielkiej czestotliwosci,

K TEM - komora TEM, OP - odbiomikpomiarowy, PI - podstawa izolacyj-

na, UM - urzqdzenie mierzone, UR - urzgdzenie rejestrujgee wyniki pomia-

6w, US - urzadzenic sierujace pracg urzadzenia mierzonego, WYP - wyjicie
pomiarowe, Z - zasilacz

Przedmiotem prébnych badain odpornosci na zaklécenia w polu
clekiromagnetycznym zewngtrznym byly telefony abonenckie nastg-
pujacych typow:

1) TL-4626 - produkcji whoskiej,
2) ELWRO - produkeji polskiej,
3) GXA 3PP-19545-TE-E - produkcji koreaiiskiej.

Uktad pomiarowy badanych telefonéw na wptywy zakidcei radio-
clektrycznych zewngtrznych przedstawiono na rys. 4. Natomiast jak
wplywajy zakiGcenia zewngtrzne wywotane przez pole elektromagne-
tyczne w komorze TEM na badane urzgdzenia, jakimi sj abonenckie
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telefony elektroniczne, zaprezentowano na rys. 5, 6, 7 dla nastgpu-
jacych wariantéw:

- niezakldcony ksztatt sygnahu (rys. 5),

- érednio zaklécony (rys. 6),

- bardzo silnie zaklécony sygnal akustyczny (rys. 7).

Wg normy PN-91/T-04503 obowigzujacej od dnia 1.07.1992 r.,
wymagane poziomy odpornodci na otaczajace pole elektromagne-
tyczne dla odbiornikéw RTV speiajacych funkcje urzadzen aku-
stycznych wynosza: czgstotliwosé 0,15 + 150 MHz, a poziom dB -
125 uV/m. Poziom dB {(#V/m) = 125 interpretuje si¢ nastgpujaco:

125 = 20 log LX) |
p.‘V
gdzie:
]_og m = 6’25 R
1pV
N (log uw) _ 6,25) = 1778279 ,
1p¥V
tad:
- U=18V.

SEM z generatora mocy sygnaléw wielkiej czestotliwosci o po-
wyzszej wielkosci powinno wywotaé natezenie, kidre przedstawiono
na rys. 8.

W zakresie czgstotliwosci od 25 MHz do 150 MHz w generatorze
mocy nalezy utrzymywac staty poziom sygnatu zakiocajacego, wyno-
szacy 125 dB w stosunku do 1 V. Poziom ten po przeliczeniu na
natezenie pola elektrycznego wg wzorn empirycznego wywoluje
graniczne natgzenie pola elektrycznego dla danej czgstotliwosci.
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4
14 E[l
12 |

10

25 0 60 75 90 110 130 150 170 f[MHz]

Rys. 8. Natgzenie pola elektrycznego w zaleznoscei od czestotliwosci
w zakresie od 25 MHz do 150 MHz dla poziomu zakldcajacego
125 dB(pV/m)

* * ¥

Na podstawie przeprowadzonych badan trzech egzemplarzy no-
woczesnych elektronicznych aparatéw telefonicznych stwierdzono,
ze jest mozliwo$¢ pomiaréw odpornosci na zaklcenia radioclek-
tryczne szerokiego asortymentu urzgdzei telekomunikacyjnych, o wy-
miarach geometrycznych nie przekraczajacych 19 cm x 30 cm X
40 cm, takich jak: aparaty telefoniczne, automatyczne sckretarki,
urzadzenia przywolawcze, radiotelefony, nadajniki i odbiorniki $wia-
ttowodowe, w zakresie czgstolliwosci sygnalow zakidcajgcych z ge-
neratora mocy od 25 MHz do 150 MHz, przy maksymalnej mocy
2 W/50 Q, '
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Brnooumex UyGCapocs

U3MEPHTEJNBHHE CTEHI ONH MCITHTAHUH
DIEKTPOMATHUTHON COBMECTHMOCTH
ATIIAPATYPH CBA3H,

C MAJNHMU TABAPUTAMU PASMEPA

Pezowuvme

Snoech onUCHBaSTCH IIPHHNWIIKE HeicTBUa KaMeDE
TEM, & Taxxe eff IpUMeHeHESe K H3MePeHUAM OOHOTO
U3 I[IapaMeTpoOR INeKTPOMATHITHON COBMeCTHIMOCTH,
K2KNM ABIAeTcHE yCTONUMBOOTE Ha padoIIoMEX3. MCITE-
TyeMoll anlapaTypH CBHASII.

Wiodzimierz Czubarow

THE MEASURING POSITION .
FOR ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTS
OF TELECOMMUNICATION SYSTEM OF SMALL DIMENSIONS

Summary

The fundamental principles of operation of the measuring chamber and
its application to the measurements of one of the electric compatibility
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parameters, which is the resistance of the tested telecommunication system
to external radio-electric disturbances, have been presented.

Wlodzimierz Czubarow

LE STAND DE MESURE POUR LES ESSAIS
DE COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE
DES EQUIPEMENTS DE TELECOMMUNICATIONS
AN PETIT ENCOMBREMENTS

Résumé
C’est une description des principes de fonctionnement de la chambre
TEM et de son application aux mesures d’un des paramétres de compatibili-

tés électromagnétique. Ce demier conceme la résistance de I’équipement de
télécommunications testé aux perturbations radioéleciriques extérieures.

Wiodzimierz Czubarow
EMV-MEBSTELLE FUR KLEINE TK-ANLAGEN
Zusammenfassung
Es wird beschrieben, wie TEM-Kammer funtioniert und wie man diese

fiir Messung des einen von EMV-Parameter, nimlich Storfestigkeit getesteter
TK-Anlagen anwendet.

| . Bt T s R IERN



PRACE INSTYTUTU LACZNOSCI

Andrzej Nowak
621.395.7.08
654.15
621.317.2

OPRACOWANIE STANOWISK POMIAROWYCH
DO BADAN ABONENCKICH SYSTEMOW
TELEFONICZNYCH WIELOKROTNYCH

W komunikacie opisano pomiary sprawdzajace poprawnosc
funkcjonowania wielokroinych systeméw abonenckich oraz
przedstawiono przyrzady i uklady pomiarowe potrzebne do -
testowania tych systeméw, Zaprezentowano takze, opracowany
w Zakladzie Teletransmisji Instytutu Facznofei, specjalny
tester do badania systembéw abonenckich, ktéry miedzy inny-
mi generuje impulsy taryfikacyjne, impulsy komutacyjne, sy-
gnaly wywolania abonenta oraz umozliwia pomiar tych sygna-
6w,

1. OPIS SYSTEMOW I POMIAROW

Systemy abonenckie stluza do wielokrotnego wykorzystania abo-
nenckich linii transmisyjnych. Skladaja si¢ one z urzadzenia abonen-
ckiego UA, umieszczanego w poblizu abonentéw i centralowego UC
znajdujacego si¢ w poblizu centrali telefonicznej. W niektGrych syste-
mach sy stosowane przelotowe urzadzenia liniowe, umoZliwiajjce
uzyskanie wigkszych odlegtosci pomi¢dzy urzgdzeniami centralowymi
i abonenckimi. Urzadzenia abonenckie stuzg do podigczenia aparatu
telefonicznego abonenta bezposrednio lub przez krétkg linie abonen-
cka. W zaleznos$ci od systemu mozna réwniez podtgezyé do UA: apa-
raty wrzutowe, aparaly na kartg magnetyczna, modemy transmisji
danych, telefaks itp. Urzadzenie abonenckie powinno odebraé¢ wszy-
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stkie informacje i sygnaly wysylane z aparatu abonenta, a takZe
przeksztatciC je za pomoca modulacji na sygnat liniowy. W odwrot-
nym kierunku sygnat liniowy zawierajacy sygnaly wysylane z centrali
powinien po demodulacji zosta¢ przekazany do aparatu abonenta.
Podobng funkcje peini urzadzenie centralowe, z tym, Ze po stronie
matej czgstotliwosci (sygnaly po demodulacji Iub przed modulacja)
dotgcza sig centrale telefoniczng. Strony liniowe UC i UA laczy
si¢ symetryczng para kablows, a przy wigkszych odleglosciach sto-
suje si¢ zdalnie zasilane przelotowe stacje regencratorowe lub
wzmacniacze.

Ze wzgledu na rodzaj mierzonych parametréw, pomiary urzadzei
abonenckich przeprowadza si¢ na réznych stanowiskach. W syste-
mach abonenckich istnieje potrzeba wykonania nastgpujgcych po-
miarow:

1) tumiennoéci wtraceniowej,

2) znieksztalcei czegstotliwosciowych,

3) liniowosci wzmocnienia w funkcji poziomu wejsciowego,

4) stosunku sygnatu do szumu (facznie z szumem kwantowania),
5) przenoszenia sygnaléw pozapasmowych,

6) opdinienia grupowego,

7) przestuchdw,

8) tlumiennodci niedopasowania,

9) thumiennosci asymetrii,

10) znieksztatceil impulséw komutacyjnych,

11) parametrdw uvktadu zaliczania rozméw,

12) parametré6w ukladu wywolania abonentéw,

13) parametréw stalopradowych (opornosci wejs¢ w réznych sta-
nach pracy, czulosci detektor6w podniesienia i poloZenia mi-
krotelefonu oraz napiecia i pradu zasilania aparatu telefoniczne-
go w roéznych stanach pracy).
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Do wykonania tych pomiaréw przewidziano dwa stanowiska po-
miarowe: stanowisko do pomiaréw kanatéw rozméwnych, na ktérym
przeprowadza si¢ pomiary wymienione w punktach 1)...9) oraz sta-
nowisko do pomiaréw pozostatych parametréw podanych w punktach
10)...13).

2. STANOWISKO DO POMIAROW
KANAEOW ROZMOWNYCH

W celu zmierzenia parametrow kanatéw rozmdéwnych nalezy ze-
stawi¢ potgczenie wg rys. 1. ’

+ -
? 2

wy A > MC uc UA MA
we A

PCM-4 | wy/we| ‘

WiG A ¢

wy C
we C

Rys. 1. Uklad do pomiaréw kanaléw rozméwnych

MA - mostek abonencki, MC - mostek centralowy, PCM-4 - przyrzad do
pomiaréw urzadzen z modulacjs PCM, UA - badane urzadzenie abonenckie,
UC - badane urzadzenie centralowe

W tym ukiadzie mozna przeprowadzi¢ - w dowolnych kanatach
i kierunkach transmisji - pomiary wymienione w punktach 1) + 9).
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Do wykonania tych pomiaréw s3 niezbgdne mostki pomiarowe,
ktdre tak jak centrala telefoniczna, zasilajg UC napigciem stalym
i zamykajg, tak jak aparat abonenta, obwdd pradu statego UA. Mostki
te nie powinny wnosi¢ tlumiennosci dla sygnaléw pomiarowych i po-
wodowal wzrostu przestuchéw. Schematy poszczegdlnych mostkéw
przedstawiono na rys. 2 i 3.

Cl ¢C2
N P .
L Ll L -
Do M - L1 Do UC
c3 C4
S i r .
| 13|

Rys. 2. Schemat mosika centralowego

C1 +.C4 - kondensatory oddzielajgce napiccie stale, L1 - cewka
indukcyjna, M - miemik, UC - urzadzenie centralowe

Cl1 G2
[ S— rl._ 1
[ |I——“
Do UA L1 Do M
£3 C4
i

Rys. 3. Schemat mostka abonenckicgo
UA - urzagdzenie abonenckie, pozostale oznaczenia jak na rys. 2.

e e R R e
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Pomiary thumiennodci niedopasowania i asymetrii w kanalach
rozméwnych mozna wykonaé za pomocg zestawu jak na rys. 1, jezeli
przyrzad PCM-4 jest wyposazony w odpowiednie uktady. W przypad-
ku braku takiego wyposaZenia pomiary przeprowadza si¢ zestawem
wg rys. 4. Za pomocg tego zestawu mierzy si¢ takZe umiennos¢ nie-
dopasowania od strony wejsé i wyjs¢ cyfrowych urzgdzei. W tym
przypadku generator i micmnik poziomu powinien mie¢ odpowiedni
do krotnosci systemu zakres czgstotliwosci.

MD me L uc bAl IMa El

Rys. 4. Schemat do pomiaru thumienno$ci niedopasowania
i asymetrii
G - generator poziomu (typu W2240 firmy Siemens), M - miemik poziomu
(typu D2240 firmy Siemens), MA - mostek pomiarowy abonencki, MC -
mostek pomiarowy centralowy, MO - mostek do pomiaru asymelrii i niedo-
pasowania (typu B2305 firmy Siemens), O - obcigzenie, UA - urzgdzenie
abonenckie, UC - urzadzenie centralowe

Pomiary wykonuje sig, podigczajac do mostka pomiarowego bada-
ne wejscie albo wyjécie UC za posrednictwem MC, albo wejscie lub
wyjécie UA za posrednictwem mostka MA. Pomiary wejs¢ i wyjsc
cyfrowych realizuje si¢ bez uzycia mostkow.
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3. STANOWISKO DO BADANIA ZNIEKSZTAECEN
IMPULSOW KOMUTACYJNYCH, ZALICZANIA ROZMOW,
UKEADOW WYWOLANIA ABONENTOW I POMIAROW
STALOPRADOWYCH

3.1. Opis testera TSA-1

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5.
Oprécz badanego zestawu urzagdzei umieszczono w tym stanowisku
tester systeméw abonenckich TSA-1, ktérego schemat blokowy zapre-
Zentowano na rys, 6.

T5A-1 UA

Rys. 5. Ukiad do pomiaru znieksztalceri impulséw komutacyjnych
TSA-1 - tester sysieméw abonenckich, UA - urzgdzenie abonenckie,
UC - urzadzenie centralowe, Z - zasilacz
Tester zawiera nastgpujace czesci skladowe:
1) generator impulsow komutacyjnych,
2) generator impulséw zaliczania rozméw,
3) generator sygnatéw wywolania abonenta (sygnat dzwonienia),
4) miernik czgstotliwosci impulséw zaliczania rozméw,
5) miernik czasu trwania impulséw komutacyjnych,
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6) miernik wartoici skutecznej napigeia sygnatu zaliczania rozmow,
7) miernik wartoSci skutecznej napigcia sygnatu wywolania,
8) miemik pradu i napigcia petli abonenckiej oraz centralowe;.

uC UA
?
65w MNIW
MN MT BIK
SVas vis.izv
1
MF GIT MNIT z
MNIP SPC SPA MNIP

Rys. 6, Schemat blokowy testera systeméw abonenckich TSA-1
GIK - generator impulséw komutacyjnych, GIT - generator impulséw taryfi-
kacji, GSW - generator sygnaléw wywolania, MF - mierik czcstotliwosci,
MN - miemik napigcia, MNIP - miemik napigcia i pradu, MNIT - miemik
napigcia impulséw taryfikacyjnych, MNIW - miemik napigcia impulséw
wywolania, MT - miemik czasu trwania impulséw, SPA - symulator petli
abonenta, SPC - symulator petli centralowej, UA - urzadzenie abonenckie,
UC - urzadzenie centralowe, Z - zasilacz

Zrédiem impulséw komutacyjnych, impulséw zaliczania rozméw
i sygnalu wywotania jest mikroprocesor 87C51, kiéry jednoczesnie
stuzy do pomiaru czgstotliwosci i czasu oraz wyslerowuje wyswie-
tlacz ciekiokrystaliczny LCD 3 1/2. Sygnaly generowane w mikro-
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procesorze przechodza przez uktady logiczne i wzmacniacze dopaso-
wujace napiecia oraz opornosci do wyj$¢ urzadzei abonenckich i cen-
tralowych. Ponadto w testerze zastosowano dwa cyfrowe mierniki
napigcia stalego M1 i M2 typu N5/13 firmy Lumel, ktore stuzg do
pomiaru napiec zmiennych stalych oraz pradu. Poprzez zastosowanie
przetacznika klawiszowego uproszczono zestawianie potaczei do po-
szczegblnych pomiaréw. Wciskajac przyciski Z, T, W, mikrotelefon
polozony, mikrotelefon podniesiony tworzy sig uktady do pomiaréw
- znieksztalcen impulséw komutacyjnych, badania uktadéw zaliczania
rozmow, badania uktadéw wywotlania abonenta i pomiaréw stato-

pradowych.
3.2. Badanie przenoszenia i znieksztalcen impulséw komutacyjnych

Systemy abonenckie powinny przenosi¢ bez nadmiernych znie-
ksztalcen impulsy komutacyjne. Pomiary tych znieksztalcefi wykonuje
sig za pomocg testera TSA-1 (rys. 5). Tester zawiera generator impul-
s6w wzorcowych o czasie trwania 50 ms i czgstotliwosci powtarzania
10 Hz oraz miernik czasu trwania impulséw. Pomiar znieksztaltcen
polega na okreSlenin czasu trwania impulséw komutacyjnych po
przejsciu przez badane urzadzenie abonenckie i centralowe.

3.3. Badanie ukladu zaliczenia rozmow

Uktady zaliczania rozméw w systemach abonenckich stuza do do-
prowadzania impulséw taryfikacyjnych wysytanych przez centralg do
- aparatu abonenta. Cz¢SE centralowa urzadzenia ma detektor impulséw
taryfikacyjnych, a cze$¢ abonencka - generator. Sprawdzenie ukladu
polega na okreSlenin czuloSci detektora impulséw taryfikacyjnych
w urzagdzeniu centralowym UC i pomiarze amplitudy oraz czgstotli-
wosci impulsow generowanych przez urzadzenie abonenenckie UA.
Pomiary wykonuje si¢ za pomocg testera TSA-1, ktéry zawiera gene-
rator 125 ms impulséw taryfikacyjnych o czestotliwosci 16 kHz i czg-
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stotliwosci powtarzania 2 Hz. W generatorze tym mozna regulowaé
napigcie wyjsciowe i czestotliwos¢ impulséw taryfikacyjnych.

3.4. Badanie ukladu wywolania abonentow

Pomiary wykonuje si¢ za pomoca testera TSA-1, ktéry zawiera
generator sygnalu wywolania wytwarzajacy 1-sekundowe impulsy
wywolania o czestotliwoscei 25 Hz i regulowanym napieciu oraz cza-
sie powtarzania 0,2 sekundy. Ponadto tester ma miernik napiecia
impulséw wywolania. Pomiar polega na okresleniu czulosci detektora
sygnalu wywotania w urzadzeniu centralowym i pomiarze napiecia
sygnatu dzwonicnia gencrowanego w urzadzeniu abonenckim.

3.5. Badania stalopradowe

Przez badania statopradowe rozumie si¢ pomiary opornoéci wejsé
urzgdzenia centralowego i abonenckiego w stanie pracy (podniesiony
i potoZzony mikrotelefon), pomiary czuloéci detektoréw podniesienia
i potozenia mikrotelefonu, okreslenie wptywn opornoéci linii na roz-
réznienie stanéw pracy aparatu telefonicznego, a takze pomiar pradu
i napigcia zasilania aparatu telefonicznego przy potozonym oraz pod-
niesionym mikrotelefonie,

Pomiary wykonuje sig za pomocy testera TSA-1, kiéry wytwarza
odpowiednie sygnaty i zawiera mierniki umozliwiajace okreslenie
parametréow.

Opracowane stanowiska pomiarowe utatwiaja, a zwlaszcza skra-
caja wielokrotnie wykonywanie pomiaréw zaréwno homologacyjnych,
jak i eksploatacyjnych systeméw abonenckich. W Instytucie .aczno-
sci w Warszawie przygotowano 1 egzemplarz takiego modelu uzytko-
wego lestera TSA-1.
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Amnxei Horax

PASPABOTEKA HU3MEPHUTEIERHHX CTEHIOR
ON9 HUCIIHTAHUA ABOHEHTCKHMX
MHOT'OKAHAJIBHHX CHCTEM CB4d3H

PezonMmMe

Soech NMpeocTaBIaeTosS MEHODIME NaMSPeHU, IIDO-
BepADliie [IPaBRPUILHCOCTD HeRCTBHA MHOTOKaHA -
NBEHHX aboHeHTCKHEX CHCcTMe CBA3NX, & TaKXe
OpuBopH ¥ MaMepUTeNhHHEe OCXeMH, HeoDXoouMHe
Ons ux uHocnoeETanudg. KpovMe Toro SHI yxasaH
CchHenvalbHER NCHHTATeNnLHHA nputop, paspabo-
Taguui OTraeleHHeM OHUCTANNMOHHOHN nepenadu
B MEcTuTyTe CBA3M, W OpenAHaAIHaYeHHHR Ha
VCOHTaHENe aboHeHTCKHEX CHOTEM, KOTOPRM M.IT.

reHepMpyeT TAPUGHEE M KOMMY TALMOHHEES MMITYTIECH,
CHUIHANH BHAOBRA aBSoHeHTOB, a TEAKXe nenaeT
BOaMOXHHM HX Ha2MepeHHEe.

Andrzej Nowak

DESIGN OF TEST SETUPS FOR MULTIPLEXED
TELEPHONE ACCESS SYSTEMS

Summary

Several tests used to verify the comect operation of multiplexed access
(pair gain) systems as well as test instruments and sefups necessary 1o test
such systems were described. A special purpose-built tester of multiplexed
access systems developed at the Transmission Department of the Institute of
Telecommunications was also presented. This particular instrument generates
metering pulses, swilching pulses, ringing signals etc. and allows also to
measure all these signals.
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Andrzej Nowak

ETUDE SUR LES STANDS DE MESURE POUR LES ESSAIS
DE SYSTEMES DE LA TELEFHONIE D’ABONNE MULTIPLEX

Résumé

C’est une description de nombreuses mesures examinant le fonctionne-
ment régulier des systémes d’abonné multiplex, ainsi que d’appareillage et
de circuits de mesure, nécessaires pour les tester. Il y est aussi présenté le
testeur spécial, élaboré par Secteur-Télétransmission de I'Institit de Téléco-
mmunications (IL) et destiné aux essais de systémes d’abonné, qui en autres
géntre les impulsions tarifaires et celles de commutation, les signaux d’appel
de I’abonné et admet leur mesure.

Andrzej Nowak

MEBSTELLEN FUR MEHRKANALTE
LNEHMERTELEFONSYSTEME

Zusammenfassung

Es werden mehrere korrekies Funktionieren Mehrkanalteilnehmer-system
priifende Teste sowie die zum Testen solcher Systeme notwendige Gerite
und MeBschaltungen beschrieben, Der in der Ubertragungsabteilung des
Institutes fiir Fernmeldewesen entwickelte Tester zum Priifen solcher Syste-
me wird prasentiert. Die Anlage erzeugt v.a. Gebiihren-, Ruf- und Wiihlsig-
nale und ermoglicht, diese zu messen.
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WIELOKANALOWY SYSTEM CYFROWE] REJESTRAC]I
I ARCHIWIZAC)I ROZMOW TELEFONICZNYCH

W komunikacie zaprezentowano ogdinie problematy-
ke cyfrowej rejestracji i archiwizacji rozméw telefonicznych
na potrzeby osrodkéw dyspozytorskich shzb komunalnych
(cieplownicze, wodociagowe itp.) oraz shuzb zwiazanych bez-
poércdnio z bezpieczefistwem publicznym (straz pozama,
pogotowie ratunkowe itp.). Bardziej szczegdlowo przedstawio-
no, opracowany w OKW IL, wielokanalowy system cyfrowej
rejestracji i archiwizacji rozméw telefonicznych SDR-1.
Oméwiono konstrukejeg i dzialanie systemu. Zarysowano prze-
widywane dalsze zamicrzenia OKW Y. w zakresie rozwoju
systemu SDR. '

1. CHARAKTERYSTYKA POTRZEB

Jednym z podstawowych zadan osrodkéw dyspozytorskich stuzb
komunalnych, takich jak: cieplownicze, wodociggowe, gazownicze
i energetyczne oraz stuzb zwigzanych z bezpieczefistwem publicznym
(straz poZamma, policja, pogotowie ratunkowe), jest przyjmowanie
zgloszed przez telefon. Ze wzgledéw oczywistych rozmowy prowa-
dzone w trakcie przyjmowania tych zgloszefi powinny by¢ rejestrowa-
ne w sposéb umozliwiajacy ich archiwizacje oraz péZniejsze odtwo-
rzenie przebiegu rozmowy, przy czym jako$¢ dokonanej rejestracii
i odtworzenia powinna umoztiwiaé rozpoznanie glosu rozméwcy. Jest
to wymaganie podstawowe, jakie mozna postawié systemowi rejestra-
cji rozméw telefonicznych, przewidzianemu dla wyzej wymienionych
zadan. Jednak praktyczne wykorzystanie takiego systemu powoduje
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konieczno$¢ speinienia wielu innych waznych wymagai, do ktérych
nalezy zaliczy¢:

mozliwos¢ przyjmowania zgloszen z kilku lub nawet kilkunastu
miejskich linii telefonicznych;

mozliwo$¢ jednoczesnego przyjmowania zgloszen przez kilka
stanowisk zgloszeniowych;

niezawodne dzialanie w ftrakcie dlugiego okresu eksploata-
cji, co wiaZe si¢ z daleko idacym ograniczeniem liczby elemen-
téw elektromechanicznych lub z catkowitym ich wyeliminowa-
niem; ‘

mozliwo$é szybkiego wyszukiwania zarejestrowaii rozmowy -
wedhug daty, godziny i minuty jej zarejestrowania;

wzgledna prostota obshugi systemu;
ciggta kontrola poprawnej pracy;

zabezpieczenie przed przerwami zasilania w sieci elektroenerge-
tycznej;

mozliwos< odiwarzania zarejestrowanej rozmowy w sposéb wyklu-
czajacy blokadg rejestracji w trakcie odtwarzania;

sygnalizacja zapeliania pamicci, tak aby mozliwe bylo w odpo-
wiednim czasie dokonanie ewentualnej wymiany kasety pamicci
bez spowodowania utraty rejestrowanych informacji,

mozliwo$¢ bezposredniego przylaczenia do publicznej sieci tele-
fonicznej;

w razie ewentualnej, catkowitej awarii systemu, uniemozliwiajace;j
rejestracj¢ rozméw i przebieg komutacji pomigdzy taczami przy-
chodzgcymi a stanowiskami zgtoszeniowymi, powinno by¢ zapew-
nione przyjmowanie zgloszei z paru wybranych lgczy przycho-
dzacych.



Wielokanatowy system cyfrowej rejestracji... 157

2. PODSTAWOWE PROBLEMY REALIZAC]I

Wstepna analiza probleméw zwiagzanych z realizacjg systemu
spetniajgcego wyzZej podane wymagania prowadzi do sformulowania
nastgpujacych wnioskéw ogélnych:

- przebiegi analogowe odbierane w trakcie rozmowy powinny: byé
przeksztatcane do postaci cyfrowej, podlegaé ograniczonej
kompresji i w tej postaci zostaC zapamigtane;

- urzadzenia zwigzane z przetwarzaniem i pamigtaniem informacji
powinny, w mozliwie duzym stopniu, wykorzystywaé najnowsze
osiaggniecia techniki swiatowej w tym zakresie, a komputer zasto-
sowany do sterowania tymi przebiegami powinien odznacza¢ sig
podwyzszong trwaloscig i niezawodnoscig dzialania;

- blok komuiacji powinien by¢ zbudowany z wykorzystaniem tech-
niki sterowania mikrokomputerowego, przy czym ukltady analogo-
we w interfejsie linii miejskich i stanowisk zgloszeniowych powin-
ny byé mozliwie najprostsze, z wykluczeniem elementéw elektro-
mechanicznych.

3. SYSTEM SDR-1
3.1. Omdwienie ogélne

W wyniku prac badawczo-konstrukeyjnych podjetych w Oddziale
Konstrukcyjno-Wdrozeniowym Instytutu Lacznosci oraz na podstawie
informacji dotyczacych pozadanych parametréw uzytkowych, uzyska-
nych od Stolecznego Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej, opracowa-
no wiclokanatowy system cyfrowej rejestracji i archiwizacji rozméw
telefonicznych, zwany dalej w skrécie _systemem SDR-1.

System zrealizowano opierajyc sig na technice mikrokomputero-
wej 1 cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw. Skiada sie¢ on z trzech
zasadniczych blokéw (rys. 1):
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KR1
Linie
e KR2
miejskie Blok Blok
16x2 komutacji 2 rejestiracii
7 sygnatow mowy
4e

lr n b 5 Kaseta
12 12 12 12 Q streamera

ATHL | [ATM2 ATS1) |AT¥S2

Blok
odtwarzania

sygnatdw
mowy

Rys.1. Schemat blokowy systemu SDR-1

AST - aparat stanowiska zgloszeniowego,
ATM - aparat "réownolegly” miejski

- bloku komutacji linii telefonicznych i stanowisk zgloszeniowych,

- bloku analogowo-cyfrowego przelwarzania i rejestracji sygnatow
mowy,

- bloku wyszukiwania i odiwarzania akustycznego zarejestrowanych
rozméw.

3,2, Dane techniczne systemu SDR-1

s Zasilanie: ze Zrédia przemiennego 220 VA,
* Temperatura otoczenia: +15 ... 40°C.
* Wilgotnoi¢ wzgledna. 45%...75%.

. . e Tt
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Bezwzgledny czas zapisu z wylaczeniem przerw w rozmowie:
ok. 28 h.

Liczba stanowisk przyjmujgcych rozmowy; 2.

Liczba linii telefonicznych dotaczanych do systemu: 2...16,

W tym:

- do 13 jednokierunkowych linii przychodzacych (o skréconej
numeracji),

- 1 linia bezposrednia (typu CB),
- do dwdch linii miejskich (aparaty koficowe) dwukierunkowych.

Opornos¢ wejsciowa linii o skroconej numeracji (kontrola stanu
linii - prad 2-3 mA): 12 kQ

Czas przerwy w liniach jednokierunkowych (o skréconym nume-
rze) migdzy zanikiem pradu kontrolnego a zamknieciem petli:
20 ms.

Czas przerwy w liniach jednokierunkowych (o skréconym nume-
rze) migdzy polozeniem mikrotelefonu a zamknieciem obwodu
pradu kontrolnego: 20 ms.

Bezwzgledny czas zapisu pamigei zewngtrznej: 4 ... 35 h.
Bezwzgledny czas zapisu pamigei wewnetrznej: 19 h.

Sredni czas pracy systemu przy zaniku zasilania: 2 h.
Cechowanie linii przeznaczonych do rejestracji.

Priorylet w realizacji taczenia rozméw przychodzacych.
Optyczne wskaZniki sygnalizacji pracy systemu:

a) sygnalizacja popréwnej pracy - sygnat ciagly, dioda zielona;

b) sygnalizacja zapetnienia pamieci zewnetrznej - sygnat ciagly,
dioda z6ha;
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¢) sygnalizacja zapelnienia pamigci wewnetrznej w 70% - sygnat

ciagly, dioda czerwona;

d) sygnalizacja nieprawidlowej pracy lub zapelienie pamicci -

3.3.

33

sygnat pulsujacy, dioda czerwona.
Konstrukeja i dzialanie systemu SDR-1

1. Blok komutacji

¢ Zadania bloku komutacji

Zadaniem bloku komutacji systemu SDR-1 jest:

a)

b)

d)

odbieranie wywotaf z linii telefonicznych przytaczonych do
systemu 1 sygnalizowanie tych wywolaii obstudze stanowisk
przyjmowania zgloszei;

awtomatyczny rozdzial nadchodzacych wywolan, zgodnie z usta-
lonym priorytetem;

obshluga potaczei telefonicznych przychodzacych i wychodzgcych
z miejskich aparatéw koficowych, przylaczonych do systemu
w sposéb gwarantujgcy zachowanie parametréw linii abonenckiej
(miejskiej);

obstuga polaczen wychodzacych z aparatéw stanowisk zglosze-
niowych.

Konstrukcja bloku komutacji

W sklad bloku komutacji wchodza dwa pakiety sterujace,

dwa pakiety wykonawcze, obstlugujace Iacznie 16 linii tele-
fonicznych (w tym dwie z aparatami miejskimi koicowymi ATM),
oraz dwa aparaty stanowiskowe ATS (patrz schemat blokowy

rys.

2).

e [ T e e
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Pakiety wykonawcze zawieraja:

a) blok czujnikéw pradu dzwonienia CPD dla 2 x 8 linii telefonicz-
nych;

b) komutator UKL, realizujacy przylaczanie kazdej z 16 linii do
kazdego z aparatéw stanowiskowych ATS oraz odlaczanie linii od
aparatéw ATM;

c) dwa czujniki podniesienia mikrotelefonu CPM w aparacie miej-
skim;

d) dwa czujniki stanu petli aparatu stanowiskowego - CPS;

e) generator sygnaléw akustycznych i uktad zasilania aparaléw
stanowiskowych GSPD.

Pakiety slerujgce maja:

a) dwa mikrokomputery jednouktadowe 8751, sterujgce pracg
pakietéw;

b) zespdl uktadéw logicznych, umozliwiajacy selektywne osigganie
kazdego z czujnikéw oraz elementdéw komutujacych linii przez
mikrokomputer kazdego z pakieldw sterujacych.

® Struktura logiczna i zasada dziatania bloku

Przemiennopradowe i statlopragdowe sygnaty informacyjne z linii
telefonicznych, aparatéw miejskich i aparatéw slanowiskowych, po
przetworzeniu zmienione na postal wlasciwy uktadom TTL, s odbie-
rane przez mikrokomputer za posrednictwem portéw wlasnych mikro-
komputera oraz uklad logiczny 8255. W podobny sposdb jest zreali-
zowana komunikacja w kierunku odwrotnym.

Wszystkie zewngtrzne, w stosunku do ukladu sterujacego, Zrodta
sygatéw sa w sposéb cykliczny przepatrywane, a uzyskane informacje
przetwarzane, zgodnie z algorytmem zawarlym w pamigci programu
mikrokomputera. Niezb¢dne w procesie przetwarzania opdinienia
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czasowe o roznej diugoSci czasu trwania (od kilku milisekund do
20 sekund) sa wytwarzane z wykorzystaniem ukfadu przerwar czaso-
wych, bedacego integralng czescia mikrokomputera. W celu mozliwie
daleko idacego uproszczenia ukladéw analogowych wchodzacych
w sklad bloku komutacyjnego, przy detekcji sygnaléw pradu dzwo-
nienia nadchodzacych z linii telefonicznych zastosowano cyfrowg
filtracj¢ sygnatow.

* Potaczenie przychodzjce

Prad dzwonienia przychodzgcy z dowolnej linii o skréconym
numerze lub linii bezposredniej (CB) zostaje przeksztalcony na prze-
biegi o poziomie TTL. Przebiegi te aktywizujg blok programowy
zwigzany z polaczeniami przychodzacymi. Po stwierdzeniu, ze
odbierany sygnat mozna uzna¢ za impuls pradu dzwonienia, nasigpuje
natychmiastowe wysytanie wewngtrznego prade dzwonienia do apara-
16w stanowiskowych ATS.

Podniesienie mikrotelefonu w jednym z aparatéw stanowiskowych
ATS powoduje zajecie wyposazenia danej linii telefonicznej i zam-
knigcie obwodu dla pradu stalego w kierunku do CA. Jesli wywohu-
jaca linia jest nacechowana tak, ze rozmowy kierowane do niej po-
winny byl rejestrowane, to wraz z podniesieniem mikrotelefonu
aparalu stanowiskowego (ATS) nastepuje wystanie w kierunku bloku
rejestracji kryterium rozpoczgcia procesu rejestracji rozmowy.

Po potoZzeniu mikrotelefonu w aparacie stanowiskowym (ATS)
nasigpuje odigczenie aparatu stanowiskowego od linii telefonicznej
1 przerwanie Kkryterium rejestracji rozmowy. Wraz z polozeniem
mikrotelefonu uktad wywotania danej linii powraca do stanu przed
pojawieniem sig¢ pradu dzwonienia.

W przypadku pojawienia sig pradu dzwomema w linii miejskiej,
wyposazonej w aparat "réwnolegly”, blok komutacyjny zachowuje sig
nieco inaczej, a mianowicie:
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- prad dzwonienia z linii miejskiej wplywa gléwnie do obwodu
dzwonienia aparatu miejskiego (ATM), a tylko niewielka jego
czeg$E (ok. 15%) do obwodu wywotania stanowiska, dzigki temu
Zrodlo prgdu dzwonienia w centrali nie jest dodatkowo obcigZzane;

- prad dzwonienia pojawiajacy si¢ w ukladzie wywotlania linii miej-
skiej, podobnie jak w przypadku linii o skréconej numeracji, zosta-
je przeksztalcony na przebiegi o poziomie TTL i aktywizuje blok
programowy; nie nast¢puje jednak przylaczenie ukladu wewngtrz-
nego generatora sygnaléw i zasilania do aparatéw stanowiskowych
(ATS). Jezeli w ciggu 10 sekund (czas programowany w uzgodnie-
niu z uZzytkownikiem) nie zostanie podniesiony mikrotelefon
w aparacie "rownolegtym", nast¢puje przylaczenie wewnetrznego
ukiadu generatora sygnaldw do aparatéw stanowiskowych (ATS).
W wyniku tego sygnaly wywolania (akustyczne) wystgpuja w apa-
racie miejskim (ATM) i w aparatach stanowiskowych (ATS). Zglo-
szenie si¢ jednego ze stanowisk zgtoszeniowych (ATS) lub aparatu
miejskiego (ATM) uniemozliwia pozostatym przyjgcie danego
wezwania.

* Polaczenia wychodzace

a) Polaczenia wychodzace z aparatéw stanowisk zgloszeniowych

Jezeli dane stanowisko nie jest zaangazowane w obsluge potla-
czefi przychodzacych, to podniesienie mikrotelefonu w aparacie
stanowiskowym powoduje dolgczenie do aparatu stanowiskowego
(ATS) wewngtrznego generatora sygnatdw generujacego lokalny
sygnat zgloszenia bloku komutacyjnego (ciagly sygnat 500 Hz).
Po wybraniu za pomoca klawiatury cyfry 0 aparat stanowiskowy
(ATS) zostaje przytaczony do jednej z dwéch telefonicznych linii
miejskich dwukierunkowych. Jesli obie te linie s3 zajgte, obstugu-
jacy ustyszy sygnat zajetosci. Podobnie jezeli po podniesieniu
mikrotelefonu aparatn (ATS) i uslyszeniu wewngtrznego sygnatu

e e TR e e e
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zgloszenia bloku komutacyjnego zamiast 0 wybierze cyfrg 2, to

zostanie dotaczony do linii bezposredniej (CB). Jesli wybrana linia
jest aktualnie zajeta przez inne stanowisko, to po wybraniu cyfry
ustyszy sygnal zajetosci.

b) Polaczenia wychodzace z aparatéw miejskich "réwnoleglych”

Podniesienie mikrotelefonu w aparacie miejskim powoduje na-
tychmiastowe zgloszenie si¢ telefonicznej centrali miejskiej i moz-
na wybiera¢ od razu wlasciwy numer abonenta zgdanego w publi-
cznej sieci telefonicznej. JeZzeli dana linia miejska (przyporzad-
kowana temu aparatowi miejskiemu) jest aktualnie zajgta przez
jedno ze stanowisk, to potaczenie wychodzace z aparatu mlejsklego
nie moze byé zrealizowane.

* Organizacja ograniczonej tacznosci

W przypadku awarii wewngtrznego zasilania urzadzen systemu
SDR-1 nastgpuje bezpoSrednie przylaczenie kazdej pierwszej linii
z grupy (8 linii w grupie) do aparatéw stanowiskowych. Natomiast
linie miejskie (ostatnie w grupie) pozostaja juz systemowo dolgczone
do aparatow miejskich.

3.3.2. Blok rejestracji sygnaléw mowy
* Budowa blokn

W skiad bloku rejestracji sygnatéw mowy (rys. 3) wchodzg naste-
pujace uklady i urzadzenia:
- przetwornik analogowo-cyfrowy,

- procesor,
- pamigé dyskowa (dysk twardy),
- pamig taSmowa (streamer),

- klawiatura,

- monitor.
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Kryterium rejestracji {START/STOP)

Do bloku ‘ Pamigé

komutacji Sygnal Przg}:nr- Procesor dyskowa
mowy A/C [dysk twardy)

. Pamigc
Klawiatura tasmowa Monitor
(streamer)

Rys. 3. Budowa bloku rejestracji sygnaléw mowy systemu SDR-1

Przetwornik analogowo-cyfrowy, dziatajac pod kontrolg procesora,
przeksziatca sygnaty mowy z postaci analogowej na cylrowa, po
czym zapisuje je w pamicci dyskowej na dysku twardym. Stad,
w okreSlonych odst¢pach czasu, lub na Zyczenie obshugi, zapis ten
zoslaje przekazany do pamieci taSmowej streamera.

Klawiatura i monitor zapewniajg kontakt uzytkownika i serwisu
technicznego z procesorem bloku rejestracji, pod kidrego kontrolg sa
realizowane wszystkie przebiegi zwigzane z ustaleniem parametrow
dziatania bloku i dokonywaniem rejestracji.

& Dazialanie bloku

Przed rozpoczeciem rejestracji rozmdw nalezy wprowadzié do
pami¢ci komputera wartoSci parametréw przetwarzania oraz dane
dotyczace konfiguracji sprzgtu. W zaslosowaniach typowych przewi-
duje sig:
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- czestotliwo§¢ prébkowania: 8000 Hz,

- amplitude napigé wejéciowych sygnalu mowy: £5 V.-
Dla konfiguracji nalezy wyznaczyé:

- kanal DMA,

- poziom przerwania,

- adres karty. )

Ustalone parametry i konfiguracja zostajg zapamigtane i sg auto-
matycznie ustawione po kazdym wiaczeniu komputera.

W czasie pracy procesor oczekuje na sygnat startu rejestracji oraz
na informacje dotyczace numeru stanowiska zgloszeniowego, nadcho-
dzace z bloku komutacji. Po otrzymaniu tych informacji komputer,
uwzgledniajac aktualng datg i czas, tworzy nazwe zbioru, do kibrego
zostanie zapisana rozmowa podlegajgca rejestracji. Postaé tej nazwy
jest nastepujaca:

1 znak (cyfra) - oslatnia cyfra biezgcego rokuy,
2 znak (1+9, A:C)
3 i 4 znak (cyfry)

numer miesiaca,

dziei miesiaca,
51 6 znak (cyfry)
7 i 8 znak (cyfry)

1 i 2 znak rozszerzenia (cyfry) - sekunda rozpoczecia zapisu,

godzina rozpoczecia zapisu,

minuta rozpoczecia zapisu,

3 znak rozszerzenia (cyfra) - numer stanowiska zgloszeniowego.

Do czasu zakofczenia kryterium startu rejestracji, nadchodzacego
z bloku komutacji, przetworzone na postac cyfrows sygnaly mowy s3
rejestrowane w buforze pamigci. Po zdjeciu kryterium startu rejestra-
cji nastgpuje sprawdzenie, czy czas trwania rejestrowanej rozmowy
byt wigkszy od uprzednio zalozonego czasu minimalnego (nominalnie
t min=10 s) i jezeli tak, to nastgpuje przetworzenie zbioru do postaci
przewidzianej dla rejestracji na dysku twardym, a nastepnie zapamie-
tanie go w katalogu C: (SAMPL).
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Raz dziennie, o godzinie 4.00, nastgpuje automatyczne przepisa-
nie zawarlosci tego kataloge do pamigei taSmowej (streamera). Po
prawidlowym przepisaniu na streamer nast¢puje skasowanie przepisa-
nych zbioréw z katalogu C:(SAMPL).

W przypadku wystapienia blgdu zapisu, lub w razie zapelnienia
taSmy w kasecie streamera, przepisywanie zostaje wstrzymane, a na
stanowisku zgloszeniowym zapali sie dioda "ZMIEN TAéME".

Jezeli w czasie pomigdzy codziennym zwalnianiem pamieci reje-
stracji na dysku twardym wystapi sytuacja, Ze pozostanie na nim
mniej niz 100 MB (okoto 210 minut rozmowy) wolnej dla zapisu
pamigcei, w stanowisku zgtoszeniowym zapali si¢ dioda "REZERWA".
Mozliwe jest w tym przypadku (jak i w kazdej innej chwili) przepisa-
nie partii zbior6w (nie wigkszej niz 50 zbioréw jednorazowo) z dysku
twardego na taSme streamera. Dokonuje sig tego przez wprowadzenie
za pomocy klawiatury polecenia "ZAPIS".

Parametry przetwornika analogowo cyfrowego mozna zmieni¢ po
wprowadzeniu polecenia "USTAW". Na ekranie monitora pojawiaja
sig nazwy parametréw i ich mozliwe wartosci, sposréd ktdrych nalezy
dokona¢ wyboru. Wybrane wartosci zostaja zapisane do zbioru para-
metrow.

3.3.3.Blok odiwarzania sygnaléw mowy

¢ Budowa bloku

W skiad bloku odtwarzania (rys. 4) wchodza nastgpujgee uktady
i urzadzenia:

pamigé dyskowa (dysk twardy),

procesor,

przetwornik cyfrowo-analogowy,
wzmacniacz sygnalow fonii z glosnikiem,

T e e 1 e



Wielokanatowy system cyfrowej rejestracji... 169

- pamicé taSmowa (streamer),
- klawiatura,
- monitor.

Pamigé

Przetwor-
dy skowa frocesor nik _-—-+:::>___{[]
(dysk twardy) A/C

i

Pamigd
Klawiatura tadmowa Monitor
(streamer)

Rys. 4. Budowa bloku odtwarzania sygnaléw mowy systemu SDR-1

Kaseta streamera z nagraniem (w postaci cylrowej), wykonanym
w bloku rejestracji, jest czytana (pod kontrolg procesora) do pamigci
dyskowej (na dysku twardym), przy czym przepisaniu podlegaja
zbiory wyznaczone przez obstuge za pomocg Klawiatury i monilora.
Na rozkaz, wydany za pomocg klawiatury, rozmowy zarejestrowane
w okreSlonych zbiorach mogg zostaé odszukane i po przeksztalceniu
na postaC analogowq odiworzone przez glosnik.

# Dzialanie bloku

Kasela streamera z zapisem dokonanym w bloku rejestracji, po
wiozeniu do streamera w bloku odtwarzania, podlega odczytaniu
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i przepisaniu zarejestrowanych zbioréw do pamieci dyskowej bloku
odtwarzania sygnaléw mowy. Stuzy do tego program TAPE firmy
Colorado.

Zapisane w pamieci dyskowej bloku odtwarzania zbiory, zawiera-
jace cyfrowo zarejestrowane rozmowy, mogg zostaé odiworzone
w postaci analogowej (w glosniku) za pomoca programu ODCZYT.
EXE. Wybér okreslonego zbioru (okre$lonej rozmowy) do odtwarza-
nia zostaje dokonany przez obshuge za pomocy klawiatury stanowiska
odtwarzania.

4. KIERUNKI ROZWOJU

Doswiadczenia zebrane w trakcie pierwszych miesiecy eksploata-
cji systemu SDR-1 w przedsigbiorstwie SPEC w Warszawie wskazuja
na celowos¢ wprowadzenia nastgpujacych zmian, dotyczacych budo-
wy i mozliwodci funkcjonalnych systemu cyfrowej rejestracji oraz
archiwizacji rozméw telefonicznych:

a) nalezy zapewnié modulowo$¢ budowy systemu tak, aby bylo
mozliwe zaméwienie go z wyposazeniem dostosowanym do bar-
dziej zréznicowanych potrzeb w zakresie liczby linii miejskich
i liczby stanowisk zgloszeniowych;

b) nalezy przewidzie¢ mozliwo$é natychmiastowego odtworzenia
ostatnio zarejestrowanej rozmowy;

¢) funkcje rejestracji, archiwizacji i odtwarzania rozméw nalezy
powierzy¢ jednemu komputerowi,

d) nalezy bardziej ograniczyé lub catkowicie wyeliminowaé okresy
braku mozliwoS$ci rejestracji rozméw, zwigzane z wymiang pa-
mi¢ei wykorzystywanej do celow archiwizacji.

W Oddziale Konstrukcyjno-WdrozZeniowym IL jest obecnie opra-
cowywany system SDR-4, uwzgledniajacy te zalecenia. Poprawienie
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modutowosci budowy systemu zostanie uzyskane w wyniku podziatu
wyposaZenia bloku komutacji réwnieZ na cztery pakiety, lecz w taki
sposdb, ze kazdy z pakietdw bedzie moglt wspdlpracowaé z jednym
z czterech stanowisk zgloszeniowych, przy czym liczba linii miej-
skich obstugiwanych przez system bgdzie si¢ nadal miescita w grani-
cach od 1 do 16 linii. Przewiduje si¢, Ze spelnienie zalecei "b",
"c" i "d" zostanie zrealizowane z wykorzystaniem 5 Y% - calowych
dyskéw magnetooptycznych jako pamigei do celdw rejestracji i archi-
wizacji rozméw.

Aunxedt Cradxenuu

MYJIIBTHKAHAJIBEHAY CHCTEMA
MU®POBOM 3ANHNCH U APXUBHOHU
PETHCTPAIINMY TEIJIEGOHHHX
PA3IOBOPOB

PezsoMme

STa cTaTEs IPecTaiEsEeT ciupe [IRofiioMe  ITLHroBRoE
2AmIcH ¥ apXURHOR DPerucTpanmy TeISdoHHRY PasTo-
BOPOB OIIA YAORISTBOPSHMA NoTepaebHooTAM NeH-
TrANEHEX JUCTISTUSPCIIK [IyHKTOB IDPOICKITK CeTel
(TennocHaOXOHUS, DACHPeNelIeHUS BOOH ), & TaKKe
OIS INpAMD CEASANHEX C [IyEImIaHON CenorBmciaxeTRo
(IIoOXAaPHOH OXPOoHOHR, CKOPpY®R IIOMOWED, 1T} Bonee
IoOopoSHO OIMCHBASTCS MyTITETUKAHRTEHYD CHOTEMY
pPCECE SArcH ¥ apxissini peTUCTRRIa  TeIEhomHRY
raarosopor CHOII -1, pazpaboTannyn OKR - HII.
CrpyxTypa ¥ IeficTRyue >Toil cHcTeMH Ol SOeChH
cOcyxrneny. B ofiim yeprax yxasnRaoTos OailbHeHnne
mameperust OKB -] B oSeEMe pasBrrTHs cuoTenea CIOP,
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Andrzej Stankiewicz
MULTICHANNEL TELEPHONE CALLS LOGGING SYSTEM
Summary

Problems concerning digital recording and archiving of telephone calls
for municipal and emergency services (heating and water installation, fire-
brigade, ambulance service etc) have been discussed. The multichannel
telephone calls logging system SDR-1, developed in OKW-IE, has been
presented and its construction as well as operation explained. Further OKW-
IE development plans regarding the voice logging system SDR have been
outlined.

Andrzej Stankiewicz

LE SYSTEME MULTICANAUX D’ENREGISTREMENT
NUMERIQUE ET D’ARCHIVAGE DE COMMUNICATIONS
TELEPHONIQUES

Résumé

L’article présente les problémes généraux de l’enregisirement et de
Varchivage de communications téléphoniques pour satisfaire aux besoins des
centres de commande des réseaux urbains (du chauffage et de distribution
d’ean), ainsi que de ceux qui sont directement liés & la sécurité publique
(pompiers, secours urgent, ect.). Le systéme multicanaux d’enregistrement et
d’archivage de communications téléphoniques SDR-1, élaboré par OKW-IE,
est y expliqué d’une fagon détaillée. La construction et le fonctionnement
ont été examinés. A la fin, les projets ultérieurs, planifiés par OKW-IL, dans
le cadre du systéme SDR, y ont ét€ annonces.



' Wie!okanaléwy system cyfrowej rejestracji... 173

Andrzej Stankiewicz

DAS MEHRKANALDIGITALSYSTEM
FUR GESPRACHSDATENERFASSUNG UND - SPEICHERUNG

Zusammenfassung

Im folgenden werden Probleme der Gesprichsdatenerfassung und -spei-
cherung fiir Not- und Munizipaldienste (Wasser- und Heizkraftwerke,
Feuerwehr, Rettungsstelle w.a.) diskutiert. Es wird beschrieben, wie das in
OKW-IL entwickelte Mehrkanaldigitalsystem fiir Gesprichsdatenerfassung
und -speicherung konstruiert worden ist und wie es funktioniert. Ferner
werden dic OKW-IL-Plans hinsichtlich Entwicklungsgangs des Systems
entworfen.
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AUTORZY

Mgr inz. Edward Chrustowski urodzit si¢

2.01.1949 r. Po ukoficzeniu Wydziatu -

Elektrycznego Politechniki Warszawskiej
w 1977 roku podjat pracg w Instytucie
¥ 3cznosdci w Zaktadzie Energetyki Eacz-
nosci, gdzie pracuje do chwili obecnej.
Zajmuje si¢ zagadnieniami automatyzacji
urzadzeit zasilajacych, a w szczegdlnosci
mozliwosciami zastosowania fechnik mi-
kroprocesorowych w systemach sterowa-
nia i regulacji urzadzen sitowni teleko-
munikacyjnych oraz sitowni gwarantowa-
nego pradu przemiennego, a takze zagad-
nieniami zwigzanymi z nadzorem i kon-
trolg urzadzed zasilajacych sitowni tele-
komunikacyjnych. Obecnie pracuje nad
wdrazaniem opracowanego systemu kon-
troli i nadzoru (KSN). Jest autorem kilku
publikacji naukowo-technicznych.

Mgr inz. Wiodzimierz Czubarow urodzit
sig 25.03.1935 r. we Wlodzimierzu Wo-
tyiskim. Ukoficzyt Wieczorows Szkote
Inzynierska (Wydzial Elektryczny Sekcja
Radiotechniki i Telewizji) w 1961 r,,
Politechnik¢ Warszawska (Studium Ma-
gisterskie Automatyki Przemystowej)
w 1970 r. oraz Studium Podyplomowe
_Radioelektroniki na Wydziale Elektroniki
Politechniki Warszawskiej w 1988 roku.
W latach 1966-1986 pracowat w Instytu-
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cie Laczno$ci nad opracowaniem metod
pomiarowych 1 testowaniem urzgdzed
radiokomunikacji produkowanych przez
przemyst krajowy. W latach 1986-1988
byt zatrudniony w Panstwowej Inspekciji
Radiowej, gdzie badat zakldcenia radio-

“elektryczne emitowane przez urzadzenia

radiowe i telewizyjne. W latach 1988-
1989 zajmowal si¢ w Instytucie F.aczno-
Sci uruchamianiem stanowiska pomiaro-
wego propagacji fal elektromagnetycz-
nych. W latach 1990-1993 byl zatrudnio-
ny w WZT ELEMIS, gdzie zorganizowat
i uruchomit stanowiska pomiarowe do
pomiaréw zakléced elektromagnetycz-
nych i odpornosci na nie, emitowanych
przez produkowane odbiorniki telewizyj-
ne. Od 1993 r. az do chwili obecnej
pracuje znowu w Instytucie Eacznosci
w Zakladzie Teletransmisji. Bierze udziat
w procesach homologacji urzadzen cy-
frowych linii radiowych, ze szczegdinym
uwzglednieniem kompatybilnosci elektro-
magnetycznej. Jest wspoélautorem kilku
wnioskéw racjonalizatorskich.

‘Inz Urszula Figura urodzila si¢ w 1954

roku w Warszawie. W latach 1974--1979
studiowata na Wydziale Elektroniki Po-
litechniki Warszawskiej w Instytucie
Technologii Elektronowej. Po ukoficze-
niu studidw rozpoczela pracg w Zakta-
dzie Telekomunikacji Optycznej Instytu-
tu Eacznodci, zajmujac sie¢ zagadnienia-
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mi pomiaréw parametréw transmisyjnych
Swiattowodow, w 'szczegdlnosci okresle-
niem w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
~dyspersji $wiatlowodowej, a nastepnie
specjalizujac si¢ w konstrukeji Swiatto-
wodowych elementdéw biernych. Obecnie
pracuje nad zagadnieniami normalizacji
i badafi elementéw $wiattowodowych
stosowanych w telekomunikacji wiatto-
wodowej. Uczestniczy w pracach organi-
zacyjnych akredytowanego Laboratorium
Badai Swiatlowodowych i Urzadzed
éwiatfowodowych.

Mgr inz. Marck Jaworski urodzil sie
w 1958 r. w Warszawie. W latach 1977-
1982 studiowal na Wydziale Elektroniki
Politechniki Warszawskiej w Instytucie
Radioelektroniki. Po ukoficzeniu studiéw
rozpoczat pracg w Zakladzie Telekomu-
nikacji Optycznej Instytutu ¥acznosci,
specjalizujac sic w konstrukcji $wiatio-
wodowych  systeméw  teletransmisyj-
nych i aparatury pomiarowej stosowanej
w technice §wiattowodowej. Obecnie, ja-
ko starszy specjalista, zajmuje si¢ miedzy
innymi zagadnieniami nowych technik
w telekomunikacji optycznej, takich jak:
WDM, transmisja koherentna, wzmacnia-
cze optyczne, zastosowania w sieci abo-
nenckiej. Jest autorem lub wspétautorem
Kilkunastu publikacji z dziedziny teleko-
munikacji optyczne;j.
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Dr inz. Julian Kowar urodzit si¢ w 1933
roku. W 1958 r. ukonczyt studia na Wy-
dziale ¥4cznoici Politechniki Warszaw-
skiej. W 1957 r. rozpoczal pracg zawo-
dows w Przemystowym Instytucie Tele-
komunikacji jako konstruktor mikrofalo-
wych przyrzadéw pomiarowych. W la-
tach 1964-1979 pracowat w Instytucic
Technologii Elektronowej Politechniki
Warszawskie], gdzie uzyskal stopied
doktora nauk technicznych. W 1979 r.
rozpoczat pracg w Instytucie Lacznodci.
na stanowisku kierownika Zaktadu Tele-
komunikacji Optycznej. Do chwili obec-
nej kieruje tam zespotem specjalizujacym
si¢ w zagadnieniach miernictwa i no-
wych technik w telekomunikacji $wia-
ttowodowej. Jest autorem lub wspétauto-
rem ponad 30 publikacji oraz 25 paten-
téw z dziedziny mikrofa! i telekomunika-
cji $wiattowodowe;j:

Mgr inz. Tadeusz Kunert urodzit sig
w 1935 roku. W 1959 r. ukoriczyl Wy-
dziat Komunikacji Politechniki Warszaw-
skiej. Rozpoczal pracg w Warszawskich
Zaktadach Radiowych T1 (obecnic Ra-
war). Przez dwa lata byl zatrudniony
w Gléwnym Urzedzie Telekomunikacji
Miedzymiastowej, a od 1962 r. az do
chwili obecnej pracuje w Zakladzie
Energetyki Lacznosei Instytutu Laczno-
Sci. Do 1993 r. byt kierownikiem Praco-
wni Przetwornic Pdlprzewodnikowych.
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Od wielu lat zajmuje si¢ problemami
przetwarzania - energii pradu  stalego,
systemami zasilania gwarantowanym
pradem przemiennym, opracowywaniem
urzadzefi zasilajacych dla systeméw
telekomunikacyjnych. Jest autorem kilku-
nastu patentow. |

Mgr inz. Andrzej Marszatek, urodzony
24 pazdziernika 1954 r. we Wroclawiu,
ukoficzyl w 1979 r. studia na Wydziale
Podstawowych  Probleméw  Techniki
Politechniki Wroctawskiej. Po ukoicze-
niu studidw podjat prac¢ w Instytucie
Lacznos$ci we Wroctawin. Zajmowat sig
zagadnieniami zwiazanymi z planowa-
niem uzupelniajacych sieci telewizyjnych
w rejonach przygranicznych. Od kilku lat
opracowuje programy komputerowe do
analizy sieci radiowych. '

Mgr inz. Andrzej Nowak urodzit sig
w Warszawic 14.10.1937 r. W 1963 r.
ukoficzyt studia na Wydziale Elektroniki
Politechniki Warszawskiej. Od 1963 r.
do chwili obecnej pracuje w Instytucie
Eacznosci w Warszawie, m.in. nad opra-
cowaniem wielokrotnych systeméw cy-
frowych z modulacja impulsowo-kodowg
o krotnosci 24, 30, 120 i 480. Jest auto-
rem lub wspodtautorem kilkunastu paten-
téw oraz laureatem Nagrody Pafstwowej
IT stopnia.
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- Dr inz. Wiktor Sega, urodzony 26 kwiet-
nia 1951 r. w Gorzanowie, ukonczyl stu-
dia na Wydziale Elektroniki Politechniki

-Wroclawskiej. Po ukoficzeniu studiéw
podjat prace w Instytucie Eacznoséci we
Wroclawiu. W 1979 r. uzyskal stopien
naukowy doktora nauk technicznych
w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej. Zajmuje sie
modelowaniem  systeméw  radiowych
oraz tworzeniem narz¢dzi programowych
do zarzadzania widmem czestotliwosci
radiowych. Byt tez odpowiedzialny za
opracowanie cyfrowego modelu terenu.
W latach 1988-1989 pracowat dla Mini-
sterstwa Eacznosci Indii jako ekspert
Migdzynarodowej Unii Telekomunika-
cyjnej. Od 1989 r. jest koordynatorem
programu Wroclawskiego Sympozjum
Kompatybilnoéci Elektromagnetycznej.

Dr inz Lech Smoczyfiski vrodzil sig
w 1940 r. w Ploficu (woj. zamojskie).
W 1964 r. ukoficzyl studia na Wydzia-
- le Lacznoéci Politechniki Warszawskicj
i rozpoczat pracg zawodowa w Przemy-
stowym Instytucie Telekomunikacji jako
konstruktor podzespoléw mikrofalowych
dla radiolokacji. W latach 1966-1977
pracowal w Instytucie Fizyki PAN, gdzie
uzyskat stopiei doktora nauk technicz-
nych. W latach 1977-1987 pracowat
w Instytucie Technologii Materialéw
~ Elektronicznych nad wykorzystaniem
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materialéw magnetycznych w podzespo-
tach  mikrofalowych i optycznych.
W 1987 roku rozpoczat pracg w Zakla-
dzie Telekomunikacji Optycznej Instytu-
tu Egcznosci. Jest autorem lyb wspdt-
autorem Kilkudziesigciu publikacji oraz
kilku patentéw z dziedziny mikrofal
i telekomunikacji optyczne;j.

Inz. Andrzej Stankiewicz urodzil sig
8 grudnia 1931 r. W 1953 roku ukoficzyt
studia na Wydziale Lacznosci Politech-
niki Warszawskiej. W latach 1953-1962
pracowal w stuzbie utrzymania central
telefonicznych w Warszawie oraz w Mi-
nisterstwie Eacznosci, zajmujgc si¢ pro-
blematyka wdrazania postepu techniczne-
go w zakresie metod i urzadzen technicz-
nych, dotyczacych eksploatacji central
telefonicznych. Od 1962 roku do chwili
obecnej pracuje w Instytucie Eacznosci
w Warszawie, z przerwami w latach
1970-71 i 1978-79, zwiazanymi z wy-
konywaniem serwisu technicznego i eks-
pertyzami dotyczacymi urzadzed taczno-
Sci na budowach, prowadzonych przez
firmy zagraniczne. W Instytucie Eaczno-
Sci w Oddziale Konstrukcyjno-Wdroze-
niowym pelni funkcje kierownika Dzia-
hu Uruchomien. Zajmuje si¢ kierowaniem
i bezpodrednim  wykonawstwem  prac
badawczo-konstrukcyjnych, dotyczacych
automatycznych urzadzen kontrolno-ba-
daniowych i urzadzei pomocniczych na
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potrzeby lacznosci~telefonicznej, a tak-
ze organizacjg prac uruchomieniowych
w ramach  produkcyjnej dzialalno$ci
OKW IL. Jest autorem lub wspétautorem
wielu, wdrozonych do produkcji, kontrol-
no-badaniowych i pomocniczych urza-
dzen lacznosci oraz zwiazanych z nimi
projektdw wynalazczych, instrukcji tech-
nicznych i opracowan artykuléw obcoje-
zycznych.
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