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PR ACE INSTYTUTU EACZNOSCI

Tadeusz Zagrobelny . : 621.372.55

ZMODYFIKOWANY KOREKTOR TEUMIENIOWY BEEDOW
PRZYPADKOWYCH O DZIALANIU SELEKTYWNYM

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.06.02

W artykule przedstawiono nowa odmiang ukladéw korekeyjnych o dzialapiu
selektywnym (tzw. ,Jokalnych™), z ktérych tworzone s korektory bledéw przypadko-
wych do kompensacji nieregularnych znieksztalceri thumieniowych w szerokopasmo-
wych analogowych systemach teletransmisyjnych. Uklady te charakteryzujg sig tym, Ze
regulacje ich tlumiennoéci przeprowadza sie w sposéb selektywny, niezaleznie w czte-
rech waskich pasmach czgstotliwosci (dostatecznie cddalonych od siebie). Dokonano
analizy i podano wzory do obliczania takich ukladéw korekcyinych craz korektoréw
blgdéw przypadkowych bazujacych na tych ukladach.

1. WPROWADZENIE

Korektory thumieniowe bledow przypadkowych (nazywane tez korektorami
* dokladnymi) s3 stosowane w analogowych nosnych systemach teletransmisyjnych
(zwlaszcza o duzej krotnosci) do kompensacii nieregularnych znieksztalceri thimie-
niowych, ktére kumulujg sie wzdiuz traktu liniowego. Korektory tego rodzaju
przewaznie sa oparte na regulowanych ukladach korekcyjnych, ktérym poczatek
dal Bode, a ktérych podstawowa cechg jest prosty i ekonomiczny sposéb regulacji
tlumiennoéci za pomoca dwéch wydzielonych rezystancii.

Z punktu widzenia sposobu przeprowadzania korekcji, korektory bledow przy-
padkowych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) korektory ,harmoniczne” o dzialaniu szerokopasmowym, - ktérych zasada
dzialania jest oparta na anahzie harmonicznych funkeji obrazujacej znieksztal-
cenia thimieniowe;

b) korcktory ,,lokalne” (pasmowe) — o dzialaniu selektywnym, zbudowane z okre-
s';lonej liczby ukladéw realizujacych krzywe korekcji, majace ksztalt krzywych
rezonansowych, ktérych zasade dzialania mozna wyjasnié na podstawie teorii
o probkowaniu.

W niniejszym artykule podano opis i przeprowadzono analize tlumiennoéci
korektora bledéw przypadkowych bazujacego na nowej odmianie selektywnych
ukladéw korekeyjnych ,,poczwérnych”, charakteryzujacych si¢ tym, Ze regulacje
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ich tlumienno$ci mozna przeprowadzaé w sposéb selektywny, niezaleznie w czte-
rech waskich pasmach czgstotliwosci. W poréwnaniu z dotychczas znanymi z lite-
ratury korektorami tego typu — ,,podwéjnymi”, maja dwukrotnie mnigjsza thu-
mienno$é érednia, co daje znaczny zysk przy realizacji wzmacniakéw. Korektory
takie zostaly zastosowane w urzadzeniach systemu TN 2700, przygotowywanych
aktualme do produkc_]x w kraju. = .

" 2. UKEAD KOREKTORA PASMOWEGO POCZWORNEGO
(O CZTERECH PASMACH DZIALANIA)

Na rys, 1 przedstawiono uklad korektora, ktéregovtlu_miennoéé' moze byé re-
gulowana w sposéb selektywny, niezaleinie w czterech waskich pasmach czgsto-
tliwosci. W kazdym z tych podzakreséw charakterystyka tlomieniowo-czestotli-

a) ' '
Rﬁﬂ Reg f,,ﬂ,_ Rz
Rs- L . % i
.‘?O[I fry frs Z-:r: P tre fre E]A’a

()

&)

r

Rys. 1. Uklad korektora pasmowego poczwdarnego
a) schemat blokowy; b) schemat crwérnika pomocniczego
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wofdciowa ma ksztalt krzywej. rezonansowej, ktéra mozna w przythenlu aproksy-
mowaé za pomoca‘ funkcji:

sin [r (w— w,)/Aw]

_ Hw) = T (w—w)/Aw o ] O
gdzie:
w=lgf, :
Aw = w,—w, — szeroko$¢ pasma regulacji thimiennodci,
w, =lg .f;'s

Jfr — czgstotliwosé srodkowa pasma regulacji w Hz.

Ukiad tego korektora ma struktur¢ T-zbocznikowane, w ktérym w galezie
wzdiuing i poprzeczna wlaczono po dwie pary pomocniczych czwérnikéw ksztal-
tujacych . charakterystyke przenoszenia korektora. Czwérniki te sa ukladami se-
lektywnymi i majg rowniez strukturg T-zbocznikowane (por. rys. 1b).

Impedancie wejéciowe tych- czwdrnikéw -pomocniczych 58 regulowane poprzez
. . . ' 2
zmiang rezystancji R, i R, =

sekwencji zmiang thumiennosci korektora W pasmic- obj@tym dana krzywq korekeji.
Dla zapewnienia selektywnej i kontrolowanej regulacji tlumiennosci, tj. aby
regulacja ttumiennofci w jednym podzakresw czestotliwosci nie powodowala zmiany
t}uxmennosci w innym podzakre51e konieczne Jest, zeby czgstotliwosel Srodkowe
s przy ktorych wystepuja ckstrema impedancji wejsciowych czwormkow pomo--
cniczych, byly dostatecznie oddalone od siebie (podzakresy nie powinny nachodzié
na siebic). Mozna przyjaé, ze impedancja wejSciowa kazdego z czwérnikéw po-
mocniczych Z,, jest praktycznie stala i réwna rezystanciji falowej R, dla czestotli-
wosci lezacych na zewnatrz danej krzywej korekeyjnej. Uwzgledniajac ten fakt,
uktad korektora wedtug rys. la mozna przedstaw1c dla uproszczema analizy, w po-
staci jak na rys. 2. Zakladajqc nast@pme e czworniki pomocnicze wlaczone w galaz

£r

P s

P{ r Z : 2 ’
., . e . L Lwe ) . ' . 2]

Rys. 2. Uproszczony schemat korektora

o regulowanej selektywnie thumiennosci

w odmesmulu do Jeduego pasma czes(otli-
wosci
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poprzeczna i wzdluzng podstawowego ukladu sa dualne wzglgdem sicbie oraz ie
spelniony jest warunek przeciwstawnosci:

Ry Ry = R, Ry =R, R, = R?,

tamowno$¢ ukladu wedlug rys. 2 moina wyrazic wzorem.

Ro+R,  RotR,+(Ro—R)gqe
IR Rot Ril—ge-2y | TP) @

gdzie: T

R.—R, ,
1= R ©

Ir= ln[l-i-

Ry i Ry — rezystancje falowe czwérnikéw pomocnicznych w galezi wzdhu-
znej 1 poprzeczngej,
R.i R — rezystancje regulowane stanowiace obciaZzenie tych czwornikéw,
R, iR, — rezystancje (symetryzujace) — w galgzi wzdiuinej 1 poprzecznej,
R -- rezystancja falowa korektora, -
g = a+jb — tamowno$¢ falowa czwérnikéw pomocnicznych.

W przypadku gdy R, = R, (g = 0), niezaleznie od tego, jakg wartosé przyjmie
g (L. dla wszystkich czestotliwosdei) oraz w_przypadku gdy g — oo, niezaleznie ‘od
wartoéci rezystancji regulowanej R,, tamqwpoé¢ korektora jest stala i uzyskuje
warto$é srednia réwng: '

F=dy=ln (1+ R";I;RS) (Np) @
Natomiast w warunkach skrajnych, tj.:
"~ dla R =0(=—1)ig=0, tamowno$¢ korektora przyjmuje wartos¢ stalg
minimalng: ’
-Rs+ (RO + Rs)
= — _— 5
F Amin 1[1 [1+ R (R0+2Rs) (Np)s ( )

—adaR=o(=+1)ig=0, tamownosé korektora osigga maksymalng
wartos¢ staly rowng:

Ro+R;
I= A =In [1+ e ](Np). (6)
stad
Ad = Amnx-AO = In [ZFB—AD]- (7)

Jesli zalozymy symetryczne granice regulacji ttumiennodci korektora, tj. aby:

Am‘ax—AO = AO_Amin = AAmax, . (8)
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powinny byé speinione nastgpujace zaleinosci:

R, 1—g 7

Ro - 2 » (9)
Oraz
R 3—g~4o
Ry, 4(et-1)" _(10)

Uwszgledniajac powyzsze zaleznodei tamowno$é korektora mozemy okreslic wzo-
rem;

I = Ay+2 arth (ke~29) (Np), (11

dzie k eto—1 (12)
zie: =g —
& 1307

Dla matych wartosci &, np. nie przekraczajacych wartoéci 0,2 (co ma miejsce w prak-
tyce), wzor (11) moZna uprosci¢ do postaci
I = Ag+2ke™2, (13)

Uwzgledniajae pastepnie, 2¢ I = A+iB i g = a+jb, wzér na tlumienno$é ko-
rektora wedlug rys. 2 mozemy ostatecznic przedstawié w postaci:
A= Ay+2ke=?-cos 2b = Ay+2 kF (Np), - (14)
gdzie F = e~ **-cos 2b. |
Natomiast tlumiennos¢ petnego korektora poczwérnego wedlug rys. 1 mozna w przy-
blizeniu wyrazié wzorem:

A = Ag+2 (ky Fy+ky Fy+ks Fs+ka Fy). (15

Przykliad charakterystyki thumiennosci korektora . poczwérnego podano na
rys. 3. )

4 As >
la8] 7 7 £3 ¢
. 6,0

|
|
i
i
i
1
i
i
I
I
1
I
I
|
I
I
- &0 -
|

: 1 H FirHe/
£o0s 10ty 20 fr 50 Lm0 i50

Rys. 3. Charakterystyka tlumieniowa korektora poczwlrnego
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Nalezy zauwazy6, ze parametr Xk wystgpujacy w powyiszyc]:[ wzorach jest fun-
keja regulowanej rezystancii R, [patrz wzor (3) i(12)] i nie zalezy od czestotliwosci.
Natomiast funkcja F = ¢~23-cos 2b okresla prizebieg charakterystyki thumieniowo-
-czestotliwosciowej korektora i zalezy od parametréw danego czwornika pomocni-
CZego. .

W przypadku czwornikow pomocmczych o strukturze jak na rys. 1b funkeje
F moina wyrazw wzorem:

24K (2e~ 1)+ %‘(wa—

F=__6"\2“_ — — 1 : ) (16)
2+K+ 7
gdzie: ‘
K=o = ] = %, o an

am;x — maksymalna tlumienno$é falowa czwormkow pomocniczych.
Tlunnennosc falowa czwormkow pomocmczych wedlug rys. 1b moZna wy-

razi¢ wzorem:

2a K21
L e —1+——~——1+K/y2,' (18)
gdzie: ' . L
{ fz'_'ﬁ' Lo Jd f Co V 1
S T

f. — czestotliwosé Srodkowa, przy ktdrej a = 0,
i — czestotliwosé, przy kidrej a = —;— amx, przy czym fd < fos

f — czestotliwo§é biezaca.
Uwzgledniajac we wzorze (16) wyrazenie.(18), funkq@ F mozemy doprowadzw
do postaci: :

yr=y (K+ % ?-4_) +1
F= :

(G2 K+1)? 20

Na rysunku 4 podano wykresy funkcji F(») dla réznych wartosci parametru
K, od ktdrego zalezy ksztalt i sclektywno$é charakterystyki thumiennosci korektora.
Jak widaé z tego rysunku, im wartoéé K jest wigksza, tj. im wieksza jest maksymalna
wartoéé tlumiennodei falowej -czwérnikéw dopelniajacych (ktéra. zalezy z kolei
od wartodel rezystancji Rg), tym charakterystyka tlumiennosci korektora jest bar-
dziej selektywna, ale jednoczesnie, wykazuje wigksze ,,zwisy” na skrajach pasma




-l
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k Feg)

10 4 K=4d
k=8
461 X=10
Ketz . - .
4 k=10
04
42
Rys. 4. Wykres funkeji T -g7 -a:'z.' ¢ 4z 4y G5 g8 10 ¢
F(y) - : ’ ' * - : ? 12 ¢

tlumiennosci. Nalezy zauwazy¢, Ze zaréwno zbyt duze ,,zwisy”, jak i zbyt duze
»rozmycie” (mala selektywno$€) charakterystyki na skrajach pasma tlumienia jest
niekorzystne w przypadku tworzenia korektora uniwersalnego. Najkorzystniejszy
przebieg charakterystyki F(y) jest dla K = 8+10.

Selektywnosc charakterystykl ﬂumlennosm w funkc_u czgstothwosm zalezy

Ja

oczyw1scxe od stosunku <& — im ten stosunek bf;_dzw blizszy 1, tym selekiywnosé

charakterystyki bedzie wi@ksza. Jednakze w przypadku korektora blgddw przypadko-
wych, skladajacego si¢ z wielu pasmowych ukladéw korekcyjnych o dziataniu
Iokalpym, selektywnos¢ krzywych korekcji nalezy rozpatrywaé w kontekscie po-
7adanej doktadnoséci korekeii i rozstawienia tych krzywych na skali czgstotliwosci.
Zagadnienie to rozwazane jest w nastgpnym punkcie.

-

3. OPTYMALIZACJA SELEKTYWNOSCI I ROZMIESZCZENIA
KRZYWYCI—I KOREKCYINYCH W WIELOPASMOWYCH KOREKTORACH
v BEEDOW PRZYPADKOWYCH

Yezeli utworzymy korektor zawierajacy n selektywnych niezaleznych ukladéw
korekcyjnych, z ktorych kazdy ksztaltuje charakterystyke przenoszenia korektora
wg funkeiji F (p. wzor 20), to wowczas tlumiennodc takiego korektora w funkcji
Zmiennej ' (zaiezne; od czgstothwosm) mozemy wyrazi¢ wzorem:

¢ = Ao 2 Y R (), @
i=1
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gdzie: i = 1,2, ..., n — oznacza kolejny numer krzywej korekcyjnej o czestotliwosci
rezonansowe] fr, .
_—fa .
¥ = f 2 2 *
Jri—far
Dla dogodnodci analizy przebieg funkcji F; mozna odnie$¢ do zmiennej y, =
f*=fi . fa

= . . Oznacza to, ze maksimum funkcji F; bedzie wystegpowato dla

VR E

(22) .

f rzi"'frzl . f;u

| A
Biorage pod uwage, e funkcje Fjyyy sa symetryczne wzglegdem wartodei dla y =
= y.(f.), rozklad maksimum poszczegélnych krzywych na osi y, powinien by¢
réwnomierny, 4 odstgp miedzy nimi powinien wynosic:

L=y {fiusrnl—21 (fid = y: (fr2) = Jra ' Ja = (frz - “fi) :

(23)

?’1 (i) =

$ fa fifi \Fu  f2) D7
C (24)
gdzie:
fro  Ja -
D, = — . (25
YU fa S )
Stad wynikaja nastgpujace zaleznosci:
yi(fed = E=Dyi (fi2) ‘ (26
fo  Ju _ S Ja
— X = - . 27
R Al A @7
Zatem wzdr na tlumiennosé korektora mozemy napisat w postaci:
, , 1
n o [y —G-DIPF=[y, (-1 (K+ ya —4) +1
A= Ag+2k . 28
Y - G-DIF R+ @)
i=1
Uzalezniajac za$ funkcje F; od czgstotliwosci zredukowanej:
S
X = , 29
1 j;-l ( )

otrzymamy:

(oo [ )i
n —1)1!]2 (K+ % —4) +1
Amdork ) () [ T

(30)




Zmodyfikowany korektor tlumieniowy bledow przypadkowych o dzfé!am'u selekrywnym 11

Z punktu widzenia dokladnosci korekeji wazne jest, aby zafalowania sumarycznej
charakterystyki korekcji EF, (chociaz w obrebie kilku kolejnych podzakresow)
byly jak najmniejsze. Wielkosé tych zafalowad mozna minimalizowaé przez dobor
odpowiedniej wartosci /, a takze (w mniejszym stopniu) wartosci parametru K.
Z analizy wynika, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskuje sig dla ! = 0,20+0,25.
Na rysunku 5 przedstawiono wykresy funkcji Fi(x;) oraz charakterystyke su-
maryezna LE(x) dla i=1,2,..,17, I =0,23 i K = 10. Rozklad krzywych ko-

N ER

Flx) dla t=0823

f I 3 4 567690 e 30 10 X

17
Rys. 5. Wykres funkcjiZE}(xl)

i=1

rekeji na osi x; (tj. wartosci czestotliwosci ;) przyjeto w tym przykladzie na podsta-
wie zalecanych przez CCITT czgstotliwoéci pomiarowych dla systemu 2700-krot-
nego. :

Wybdr warto$cei parametru / jest jednoznaczny z wyborem selektywnosci po-
szezegblnych charakterystyk F; przy zaloZonmym rozmieszczeniu czestotliwosci
srodkowych.

Je$li natomiast zalozymy z gory selektywnos$é poszczegélnych charakterystyk
F,, to wyb6r wartosci / narzuca okreslony rozklad czestotliwosci Srodkowych Jes
1j. rozmieszczenie krzywach korekcji na skali czgstotliwosci.

Przyjmujac zatemn wartosé parametréw K i I na podstawie analizy przebiegu
charakterystyki F()) i ZF(») mozna wyznaczyé w konsekwencii wartosci elemen-
t6w czwérnikéw pomocniczych korektora (por. pkt 3). e

4. PRZYKELAD KOREKTORA BEEDOW PRZYPADKOWYCH BAZUJACEGO
NA UKEADACH O CZTERECH PASMACH KOREKCJI

Opisané w poprzednich punktach uklady selektywnych korektorow poczwornych
wykorzystano przy budowie korektora bledow przypadkowych, ktéry zastosowano
we wzmacniakach liniowych stacji obslugiwanych systemu TN 2700.
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Korektor ten utworzono. z- czterech selektywnych ukladéw ‘korekcyjnych po-
czwornych wedhig rys. 1-i jednego ukladu pojedynczego, polaczonych: zZe soba
taficuchowo. Uklady te umozliwiaja w sumie regulacje ttumiennosci w 17 waskich
pasmach czgstotliwosci, przy czym charakterystyki korekeji majg ksztakt krzywych
rezonansowych, ktérych selektywno$¢ i rozmieszczenie- okreslono wedlug: zasad
podanych w pkt. 3 (dla K = 10 I = 0,20) przy zatozeniu ¢zestotliwoéci $rodkowych

hAg foB) I S I B B N A S P T

L 60

L 50
- 403
- 30

20
FfoiHz)

S0 as 12 70 50 180 130
Rys. 6. Zestawienie lczne wszystkich krzywych korekeji korclktoréw pasmowych (lokalnych)

Tablica 1
Zestawienie czestotliwedei srodkowych krzywych korekcji lokalnej w systemje TN 2700
) I e e o -Czestotliwo$s Nr kolejny
Uktad korektora érodkowa [MHz] © krzywej
korekejl .
Fu=029 | 1
Sy £z = 1,025 | 5
lokal 1 : ‘
Korektor lokalny poczworny Fa 3500 ° 10
 fa=28300 | . 14,
fu=0412 2
. . ,ﬁ2—1360 .6
Korektor lokalny poczwéorny 2 C B ’ 1= 4,390 : 1
B o o ' fis = 9,800 BT
for = 0,564 3
: ‘ i : S : fiz = 1,760 - 7
Korektor lokalny poczworny 3 . fa = 5,500 12
T T S S ; fra=11,280.. ., 16 -
P . D = 0,767 |- 4
Sz = 2,240 8
Korektor lokalny poczwéray 4 £ = 6,830 13
- s P - I . T
_ o o fa=12600 | 17
Korektor lokalny pojedynczy _ ) . fr =230 | 9
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Jri leZzgcych w pobliza czestotliwodel pomiarowycéh’ zalecanych przez CCITT. Na
rysunku 6 podano zestawienie wszystkich krzywych korekeji majgcych charakter
lokalny, a w tablicy 1 zestawienie ich czgstothwosm §rodkowych. W sk}ad tego
korektora wchodzg takze uklady do korekcji nachylenia i krzyw12ny charaktery—
styki przenoszenia traktu linlowego. _

Amplituda odksztalcenia kazdej z osobna krzywej korekcii moze byé regulo-
wana w zakresie +2 dB w stosunku do wartosci sredniej skokami co 0,4 dB. -

5. WZORY DO OBLICZANIA ELEMENTOW KOREKTOROW
PASMOWYCH POCZWORNYCH

Dane wyjéciowe' do projektowania korektora wedlug rys. 1 stanowi na ogot
narzucona lub  zalozona z géry rczystanc_]a falowa R (na podstawic wymaganej
rezystancji WQ]SGIOWQ]) oraz tlumlennosc $rednia Ao [na podstawie. Dbozadanego
zakresu regulacii thumiennosci — patrz wzér (D}

Na podstawie zalozonych warto$ci R i A, oblicza sig rezystancie R, — ze wzorn
(10) i R, — ze wzoru (9), a takze rezystancje regulowang R, ze wzoru (3) (we wzorze
tym parametr ¢ oznacza wielko$¢ zmian tlumiennosci i zn:uema si¢ od —1 do +1
przy zmlanach R, od 0 do o).

Wartosc1 pozostalych elementéw czwormkow pomocnlczych Wedlug rys. 16
moZna wyznaczy¢ na podstawie przngtego przcblegu funkeji F (wzdr 20), a $cislej

I

na podstaw1e j&j selektywnoscl (uzalezmonej od stosunku 4L jod Wartosm para-
metru K) oraz umicszezenia na skali czgstotliwosei (4. od wartoéci J) ze wzoréw: -

K=-1 'f, 1

L. =R mH] €= ——
*JKE on Snp [2H] 4n3fP L,

[nF]

L,
L,=R3C,[mH] G = 7z M : L

Ru = Ry(E—=1) [O]
I [kHZ]

Wartos¢ parametru X jest wybierané; Jjak wyjasniono w pkt. 2, na podstawie
wykreséw podariych na- rys. 4, natomiast parametr D okre§la sie na podstawie
wzoru (24) przy zatozonej wartosci 7 1 czgstotliwosciach srodkowych £, i fiae
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Tadayur 3azpobenbiiot

MO/ TUGWLIMPOBAHHEIA BEIPABUBATE/E 3ATYXAHUA
CIIVYAWMHBIX TIOTPEMHOCTEN C CEJEKTHBHEIM BO3JENCTBUEM

Pezome

TlpencTaBNeHO HOBBII THI CXEM KODDEKLHH C CENEKTHBHBIM BO3EHCTRMEM (TakK Ha3. ,,Me-
CTHBIH" KOPPSKTOP), ¢ KOTOPHIX MOMKHO HOCTPOMTL KOPPEKTOPEI CHYSalHBIX NOFPeIHOCTEH
35 KOMIEHCALIMH HeperyIapHEIX AMIUTHTYAHO-YACTOTHEIX ACKAXEHUI B [MHPOKONIONOCHEIX aHATIO-
rOBHX CHCTeMax HanbHel CBs3d. .

Omucanable CXeMBIL OTIAMAIOTCA TEM, YTO PerY/IMDOBKA BHOCHMOTO HHMHK 3ATYXAHHS OCYLHE-
CTBJIICTCS CCNCKTHBHO, HE3ABHCAMO, B UETHIDEX Y3KHX TOJIOCAX YACTOT (LOCTATOMHO CABHHYTRIX
N[O YacToTe). ,

[IpoBeneHo anamia paGoTH cXeM KOPPEKIHH H BEIBENCHO QOPMYNE! JUIA PACYET OrdBAPHEAS-
MBIX KOPPEKTOPOB @ TAKXKe KOPDEKTODOB CHYYAaHHBIX DOTPEHIHOCTeH, IOCTPOSHHBIX Ha TAaKHX
CXEMaxX.

Tadeh.sjz Zagrobeiny

MODIFIED ATTENUATION EQUALIZER OF RANDOM
ERRORS OPERATING SELECTIVELY

Summary

In the paper a mew variant of selectively operating equalizer networks (so called ,,local)
was presented from which are being formed equalizers of random errors for the compensation
of irregular attenuation distortions in the wideband analogue transmission systems.

The networks are characterized by the selective independent mode of attenuation control
in the four narrow frequency bands (sufficiently distant from each other).

An analysis was carried out and the formulae were given for calculating such equalizing
networks and an equalizer of random errors, based on such networks.
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Tadeusz Zagrobelny

CORRECTEUR D’AFFAIBLISSEMENT MODIFIE
DES ERREURS ALEATOIRES FONCTIONNANT SELECTIF

Résumé

L’article décrit une nouvelle variéié de circuits de correction fonctionnant sélectif (dit ,,loc—
aux") avec lesquels sont réalisé de correcteurs des erreurs aleatoires pour fa compensation de la
distorsion d’affaiblissement irrégulier dans les systémes de transmission analogigues % grande:
capacité.

Le réglage d’affaiblissement de ces circuits est fait de facon selectif dans 4 bandes étroites-
{suffisament éloignées 1'une de I'autre).

Les formeles des calculs de ces circuits et de correcteur des erreurs aleatoires sont donnés.

Tadeusz Zagrobelny

MODIFIEZIERTER DAMPFUNGSKORREKTOR DER ZUFALLFEHLER
. MIT SELEKTIVER WIRKUNG

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde neue Modifikation der Korrektionsschaltungen mit selektiver Wir~
kung dargestellt, aus welchen die Zufallfehlerkorrektoren fiir Kompensation unregelmissiger
Dédmpfungsverzerrungen in breitbindigen analog Ubertragungs-systemen gebaut werden.

Die Schaltungen charakteriesieren sich damit, dass die Regulation ihrer Didmpfung in vier
gentigend entfernten schmalen Frequenzbandern unabhiingig selektiv durch gefithrt wird.

Es wird Analyse durchgefiirt und werden Formeln zur Berechnung solcher Korrektions-
schaltungen und auf diesen Schaltungen basierter Zufalifehlerkorrektoren gegeben.
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' MODEL PROCEDURY ZESPOLOW KOMUTACYJNYCH
7 UWZGLEDNIENIEM USZKODZEN BEZ BLOKADY

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dn. 1986.08.16

Opracowany model procedury obslugi zespoléw komutacyjnych umozliwia okre-
§lenie zblizonej do optymalnej czestosci czynnoscei profilaktycznych. W modelu wy-
rézniono cykl pracy bez uszkodzenia oraz cztery rozne cykle pracy z uszkodzeniem,
w tym: cykl z natychmiastowa detekcja uszkodzenia, cykl = uszkodzeniami z blokada
wykrywanymi przez profilakiyke, cykl z uszkodzenizmi bez blokady wykrywanymi
przez sprawdzenia losowe oraz cykl z uszkodzeniami bez blokady wykrywanymi
przez profilaktyke. Okreslono funkcje czasu przerwy w pracy urzgdzenia w zaleznosci
od czestofel badasi profilaktycznych oraz podano przyklad ilustrujacy zastosowania
modelu,

Ciag czynnofci wykonywanych w utzadzeniach technicznych na podstawie
instrukeji obshugi lub eksploatacji nazywany jest procedura obslugi lub cksploatacii.
Czynnoici te obejmuja funkcje wykonywane przed wystapienicm uszkodzenia,
zwane czynno$ciami profilaktycznymi, i czynnosci na skutek uszkodzenia, tzw.
korekcyjne. Kazda procedura obslugi jest oparta zwykle na pewnym modelu ma-
tematycznym procesu obstugi i jest fragmentem procesu eksploatacji technicznej
urzadzenia. Opracowano wiele modeli matematycznych proceséw obstugi [1, 3],
jednak nie wyczerpuja one wszystkich przypadkéw wystepujacych w praktyce.
Réwniez na skutek trudnosci sformulowania i rozwigzania dokladnego meodelu
matematycznego czesto stosuje si¢ modele przyblizone. Zostanie tutaj rozpatrzona
jedna z takich metod, polegajaca na zastosowaniu w modelu wartodci oczekiwanych
niektérych zmiennych, zamiast wystepujgcych w rzeczywistoscel wartodei losowych.
Metoda ta jest oparta ma twierdzeniu Smitha [5] -

. K@ K,
T
gdzie:
K (#) — funkcja badana (np. funkcja kosztu),
K, — oczekiwana warto$¢ funkcji badane) (np. oczekiwany koszt na cykl
pracy),
T — oczekiwany czas (np. cyklu pracy).
W rozpatrywanym przypadku funkcja badang jest funkcja czasu przerwy wlpra-

2 Prace IX
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cy. Stosujac t¢ metode mozna oszacowa¢ wielkosci potrzebne do wdrozenia danej
procedury obstugi, by nast¢pnie poprzez obserwacje uzyskanych w prakiyce wy-
nikéw, korygowad je w kierunku rozwigzania optymalnego. Taki sposéb poste-
powania adaptacyjnego jest czgsto wykorzystywany, ze wzgledu na jego prostote
1 skutecznosé. )

Stosowane modele matematyczne proceséw obshugi sa funkcjami celu, ktére
jako kryteria optymalizacji przyjmuja maksymalizacje lub minimalizacje wybranych
wielkosci, np. kosztu, czasu przerwy w pracy urzadzenia, gotowosci itp. W praktyce
okreslenie funkcji kosztéw jest trudne i czgsciej stosuje sig minimalizacje czasu
przerwy w pracy, jako funkcji odstgpu migdzy czynnosciami profilaktycznymi,
Dlatego metody optymalnego planowania obshugi technicznej, umozliwiajace
dynamiczne sterowanie procesem eksploatacji technicznej w zakresie utrzymania
sprawnoséci technicznej urzadzen, polegaja najczesciej na okrefleniu zblizonej do
optymalnej czestosci czynnodci profilaktycznych. _

W przypadku urzadzen komutacyjnych, ze wzgledu na szczegblny charakter
~wystepujacych uszkodzen, znane metody analityczne wymagaja zasadniczej mody-
fikacji. Dla zespolu komutacyjnego, oprécz dwoch podstawowych klas standw
sprawny-uszkodzony, mozna wyrdzni¢ dalsze stany w klasie ,,uszkodzony™, a mia-

nowicie ,,uszkodzony z blokada” i ,,uszkodzony bez blokady”. Uszkodzony z blo-.

kada oznacza, Ze zespdl w takim stanie nie moze by¢ zajety przez nastepne zglo-
- szenia, a uszkodzenie bez blokady umozliwia zajecie przez nastgpne zgloszenie. A wigc
zespoly z uszkodzeniem bez blokady sa bardzo szkodliwe w praktyce eksploatacyjnej,
gdyz sq Zrédiem tzw. ruchu jalowego, ktdry jest bezuiyteczny, poniewaz pola-
czenia jalowe nie konczg si¢ rozmowa telefoniczna.

Drugie zagadnienie, na ktére naleZy zwréci¢ uwagg, to wybdr metod lokalizacii
uszkodzonych zespoléw. Ze wzgledéw ekonomicznych natychmiastows sygnaliza-
cje uszkodzenia stoduje si¢ w prakiyce w ograniczonym zakresie i w modelach naj-
czgsciej zaklada si¢ brak natychmiastowej sygnalizacji. Wykorzystuje sic natomiast
metody statystycznej i systematycznej lokalizacji uszkodzonych zespoléw. Metoda
statystyczna polega zwykle na automatycznym wykonywaniu sprawdzen w postaci
polaczed prébnych, ktére w sposéb losowy trafiaja na rézne zespoly i badaja ich
stan, sygnalizujac zespoly niesprawne (sa stosowane specjalne urzadzenia do tego
celu, zwane prébnikami drég polgezeniowych), Metoda systematyczna polega na:
badaniu profilaktycznym wszystkich zespoldéw w jednakowych odstepach czasu
lub indywidualnym badaniu kazdego zespotu, dla ktdrego od ostatniej profilaktyki
lub naprawy po uszkodzeniu uplynal okreélony czas, W pierwszym przypadku
stosujemy model matematyczny, zwany profilaktyka bez uwzglednienia wieku,
a w drugim — model profilaktyki z uwzglgdnieniem wieku. Wada pierwszego mo-
delu jest przedwezesne wykonywanie profilaktyki mimo tego, Ze od ostatniej na-
prawy na skutek uszkodzenia nie uplynat jeszcze wymagany okres miedzy profilak-
tykami, co zostanie dalej blizej wyjasnione.

W analizowanym modelu stosuje si¢ sprawdzenia losowe, ktére umozliwiaja
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wykrywanie uszkodzonego zespohi. Jednak ze wzgledu na losowy charakter tych
sprawdzen, nic wszystkic uszkodzone zespoly zostana przez nie wykryte w okresic
badania systematycznego, czyli profilaktycznego, Dlatego w momencie badania
profilaktycznego sa wykrywane i naprawiane wszystkie uszkodzone zespoly z blo-
kada oraz te uszkodzone zespoly bez blokady, ktére nie zostaly wykryte w sposéb
losowy do chwili badania systematycznego.

W stosunku do uvszkodzesi bez blokady nalezy wiec okreshc, jaka cze§¢ z nich
zostanie wykryta przez sprawdzenia losowe, a jaka pozostanie i bedzie wykryta
dopiero przez profilaktyke. Do analizy tego zagadnienia moZna wykorzystad te-
orig proceséw rozrzedzonych (rzednacych) [2, 4]. Operacj¢ rozrzedzenia okrefla
sig w nastgpujacy sposéb. Kazde pojawiajace si¢ zgloszenie (uszkodzenie w naszym
przypadku) poczatkowego strumienia zostaje usunigte lub pozostaje z okreslonymi
prawdopodobienstwami. Te zglosienia, ktdre nie zostaly usuniete, tworza na wyjiciu
strumien rozrzedzony.

Dokladne sformulowanie jest nastepujace. Dany jest poczatkowy strumich
zgloszen, w ktdrym t,, ¢,, ... 88 momentami wystepowania tych zgloszen. Kazdemu
momentowi #,, k > 1 przydziela sie liczbe v, = v (f,), przyjmujaca wartosci zero
lub jeden. Strumieni zgloszen pojawiajgcych sig w momentach #,, k = 1, dla ktérych
v, = 1, nazywany jest rozrzedzonym strumieniem. W ten sposdb dla v, = 0, k-te
zgloszenie zostaje usunigte, a dla v, = 1 pozostaje. W naszym przypadku oznacza to,
7e W poczatkowym puasonowskim strumieniu uszkodzefi dowolne pojawiajace sig
uszkodzenie zostaje usunigte (zlokalizowane) z prawdopodobiensiwem p i z do-
pelniajgeym prawdopodobienstwem ¢ = 1 — p pozostaje. Zakladamy, Ze pocza-
tkowy strumiefl uszkodzeil jest puasonowski o parametrze a i jego dystrybuanta
ma postaé

A{@) = 1—exp (—at). (D
Dla taklch warunkéw udowodniono [4], ze rozrzedzony strumiei na wyijsciu jest
réwniez puasonowski o parametrze ga, czyli jego dystrybuanta ma postaé

B(t) = 1—exp(—gqar). (@)

Sredni czas miedzy zgloszeniami strumienia poczatkowego jest réwny E (X)) =

= g~!, a strumienia rozrzedzonego E (X,) = (ga)~1, poniewaz

EX) = ftd [I—exp(—af)]i E(X;) = ftd {1—exp (—gat)]. 3
] 0

Srednia liczba zgloszen E () w przedziale o dhugoéci ¢ wynosi dla strumienia po-
czatkowego _

E(ny) = ZkPn (= Z k (‘;:!)k exi) (—at) = at - 4)

=0 k=1
i analogicznie dla strumienia rozrzedzonego
E (n2) = qat:

bAd
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gdzie P,(t) oznacza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ k zgloszed w przedziale
(0, £), a dla strumienia puasonowskiego

P =4

exp (—at).

W rozpatrywanym przypadku przerwy w pracy urzadzenia wystepuja z dwdch
powodow, ktérymi s3 czynnosci profilaktyczne i czynnosci korekeyjne, Gdy cze-
sto§¢ czynnoSci profilaktycznych wzrasta, wystgpuje wzrost 1acznego cza-
su przerw w pracy z tego powodu. Z drugiej strony, konsekwencjs czynnosci
profilaktycznych jest zmniejszenie Igcznego czasu przerw w pracy na skutek nszko-
dzen. Celem jest znalezienie takiego rozwiazania, ktére minimalizuje calkowity
czas przerw w pracy na jednostke czasu, niezaleznic od przyczyn przerw w pracy.
Cel ten moZe by¢ osiagniety wspomnianymi poprzednio dwiema metodami. Pierwsza
metoda polega na zastosowaniu modelu z procedura profilaktyczna uwzglednia-
jaca wick urzadzenia, tzn. od ostatniej czynnosci obstugi niezaleinic od jej przy-
czyny (profilaktyka Iub uszkodzenie) zawsze odlicza sig jednakowy czas do na-
stgpnej profilaktyki. Ta metoda jest trudniejsza do wykorzystania w praktyce,
gdyz wymaga indywidoalnego odliczania czasu dla ka2dego zespolu, skraca ona
jednak laczny czas przerw w pracy wurzadzenia i dlatego bedzie tutaj rozpatrywana
szczegdlowo. Druga metoda wykorzystuje model z procedura profilaktyczng bez
uwzglednienia wieku urzadzenia, tzn. czynnosci profilaktyczne sz wykonywane
w jednakowych odstgpach czasu dla wszystkich zespolow, zupelnie niezalezpie od

~ozynnofci na skutek uszkodzen. Wada tej metody jest diuzszy laczny czas przerw
w pracy urzgdzenia i dlatego nie bedzie ona tutaj omawiana.

Gléwnym celem rozpatrywanego modelu procédury profilaktycznej z uwzgle-
dnieniem wieku jest okreslenie takiego optymalnego wicku ¢, tzn. czasu pracy bez
uszkodzenia, po osiggnigeiu ktérego powinna by¢ wykonana obshluga profilakty-
czna i przy ktérym caikowﬂy czas przerw w pracy urzadzenia na Jednostkg czasu
jest minimalny. .

Analizujge blizej zagadnienic moZna stwierdzié, ze w badanym procesie eksplo-
atacji wystepuja dwa podstawowe cykle zdarzen. Pierwszy cykl — profilaktyczny,

w kidrym czas £, uplywa bez uszkodzenia urzadzenia i przystepuje si¢ do obshugi
" profilaktycznej, ktéra trwa przez czas t, (rys. 1, 4) oraz drugi cykl wynikajacy z nszko-
dzenia, w ktérym uszkodzenie pojawia si¢ przed uplywem czasu 7, 1 na skutek
uszkodzenia dokonuje si¢ obslugi korekeyjnej w czasie t < t,, ktéra trwa przez
czas i,

Jednak z uwagi na wspomniane poprzednio kwestie, tzn. ograniczong natychmia-
stowa sygnalizacje uszkodzen oraz podzial nszkodzein na dwie klasy z blokada
i bez blokady, jak réwniez stosowanie sprawdzen losowych do wykrywania uszko-
dzen, drugi cykl z uszkodzeniem nalezy podzielic na cztery rézne cykle czeSciowe
(rys. 1).

Przede wszystkim czesdé po_]aw1ajqcych sie uszkodzen moze by¢ wykryta i syg-
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nalizowana natychmiast (rys. 1, b1). Uszkodzenia, ktdre nie sa sygnalizowane
natychmiast, dzieli si¢ na uszkodzenia z blokady i bez blokady, W przypadku uszko-
dzenia z blokada, ktére nie moze by¢ wykryte przez sprawdzenie losowe ze wzgledu
na blokadg¢ dostgpnosci do uszkodzonego zespohu, wykrycie i usuniecie uszkodzenia
nastepuje podczas najblizszej obstugi profilaktycznej (rys. 1, 52). Natomiast uszko-

720 ——

[ ? [T
P
ld
£
Iy ¥ Lxs
Tut L]
Y
T
[ Y — ey
Tu2 fué'_ 1PQ

Rys. 1. Zestawienie réinych cykli pracy turzadzenia

a) cykl bez uszkodzenia z profilaktyks; prawdopodobiedistwo wystg~ F'j—f" 3
pienia cyklu a) jest 1éwne Pr (g) = R; bI) cykl z natychmiastows lokali- 53, L7 t‘—I
zacjg uszkodzenia, Pr (b1} = (1—R)¥; b2) cykl z uszkodzeniem z blo- i
kada; Pr (62} = (1-R) (1—-IG; b3) cykl z uszkodzeniem bez blokady
wykrytym przez sprawdzenia losowe; Pr(63) = (1-R) (1 ¥){1-G)
{1+ I)); bd) cykl z uszkodzeniem bez blekady nie wykrytym przez spraw-
dzenia losowe; Pr(b4) = (1=K} (1~V} (I-G) D: f. — czas profilak- 4
tyki; f, — czas poprawnei pracy do profilaktyki; Tuy_s — czasy popra- ixq ——>~|
wnej pracy do uszkodzenia; f,; — czas naprawy uszkodzenia; f,,_, — 04 — » : =
czasy lokalizacji uszkodzenia; U — moment uszkodzenia urzadzenia; Tug Lug i

© P — moment rozpoczecia obslugi profilaktycznej F=d

dzenie bez blokady moze byé wykryte przez sprawdzenia losowe z okreélonjym pra-
wdopodobienistwem p przed momentem rozpoczecia profilaktyki (rys. 1, 53). Jednak
cz¢sé z tych uszkodzesi bez blokady =z prawdopodobiefistwem g = 1 — p nie bedzie
wykryta w ten sposéb i zostanie zlokalizowana oraz usunigta dopiero podczas naj-
blizszej profilaktyki (rys. 1, b4). ‘

Szukany catkowity oczekiwany czas przerwy w pracy I'(t,) na jednostke czdsu
wyraza sie zaleZznoscia: -

T@) ~ s . ®

gdzie:
T, — calkowity oczekiwany czas przerwy w pracy na pelny cykl zlozony z cza-
sow przerw cykli zdarzeri skiadowych,
T, — oczekiwana dlugo$é pelnego cyklu zlozonego z sumy wszystkich cykli
zdarzenl skladowych. . :
Klasyfikacja uszkodzefi i cykli zostala podana na rys. 1. Zastosowano naste-
pujace oznaczenia: :
a — cykl bez uszkodzenia,
b1 — cykl z natychmiastowa sygnalizacja uszkodzenia,
b2 — ¢ykl z uszkodzeniem z blokada,
b3 — cykl z uszkodzeniem bez blokady wykrytym przez sprawdzenia losowe,
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b4 — cykl z uszkodzeniem bez blokady ni¢ wykrytym za pomoca sprawdzen loso-
wych,
R — prawdopodobiefistwo pojawienia sig ‘cykiu bez uszkodzenia z profilaktyka
po uplynieciu czasu f,, .
(1 — R) — prawdopodobienstwo cyklu z uszkodzeniem,
¥ — prawdopodobiefistwo cyklu z uszkodzeniem o natychmiastowe]j sygnalizacji,
(1 — ¥) — prawdopodobiefistwo pojawienia sie cyklu z uszkodzeniem bez natych-
miastowej sygnalizacji,
G — prawdopodobiesistwo cyklu z uszkodzeniem z blokada,
(1 — G) — prawdopodobietistwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady,
D — prawdopodobiefistwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady nie wykrytym za po-
mocg sprawdzen losowych,
(1 — D) — prawdopodobiefistwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady wykrytym
przez sprawdzenia losowe.
Wowezas wyrazenie na T, okredlajace sumg udzialdéw czasOw przerw w pracy,
ma nastgpujgca postac: :
T, =t, R+1,(1—R) V+i(1-R) (1- VYG+1ta(1—RY(I-V)(1-G) D+
+t4(1-R) (1= P) (1-G) (1= D) ™
gdzie zastosowano dodatkowe oznaczenia (rys. 1):

= L
txZ = tu.2+tz5
Lz = lua,
tx4 = tu4+tza
okreslajace oczekiwane wartofci czaséw obstugi w cyklach skiladowych z uszkodze-
nicm. .

Wielkosé T, w wyrazeniu (6) moZna okreslic w analogiczny sposdb, mnoZac
sume czasu poprawnej pracy mi¢dzy profilaktykami #, oraz czasu wykonania pro-
filaktyki ¢, przez prawdopodobienstwo cyklu zapobiegawczego. i dodajac do tego
cztery skladniki wynikajace z uszkodzef. Mozna to zapisaé w nastgpujacy sposob
(wg rys. 1):

T, = (bt 1) RH-(Tur 1) (=B V- (Tia +1:2) A= R) (1-7) G+
+(Tua+ta) A =R (1= F) (1-G) (1- D) (8
A wiec ostatecznie z (6), (7) i (8) wynika, ze:
LR+ (I—R) V1, (1-R)(1-V) G+
T(,) = +15(1—R)(1=Vy(1-G) D+t (1-R (1-¥) (1-G) (1-D)
w = ot ) R @+ 1) A—R) VAT t12) 1 —R) (1=V) G+{Tua +
Fta) L —R) (A=) (1—G) D+ (T +a) IR 1=V (1-G) (1-D)
' M
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Jest to ogdlny model matematyczny rozpatrywanego problemu, uzalezniajacy
catkowity oczekiwany czas przerw w pracy urzadzenia na jednostke czasu od wieku
urzadzenia ¢, przy ktérym nastgpuje obstuga. profilaktyczna. Wielkosci wystgpujace
we wzorze (9) zostana teraz blizej wyjasnione.
W rozpatrywanym przypadku czas poprawnej pracy T.y, i = 1, 2, 3, 4, w po-
szezegolnych cyklach z uszkodzeniem nie zalezy od rodzaju oraz sposobu wyszu-
" kiwania uszkodzenia, wigc Ty =Ty = T3 = Tu =T. Ale T jest to warto$é
oczekiwana czasu poprawnej pracy dla rozkladu ucietego, poniewaz ze wzgledu na
profilaktyke obszar powyzej £, jest niedostgpny dla uszkodzedi. Wobec tego dla
rozkladu ucigtego mamy '

0
J e
. —w
| 7= "1-xa,) 0
W rozpatrywanym przypadkn, poniewaz (1):

J@ =~ dift) = aexp (—at), (i1

Qraz

oo

R =R(t,) = ff(t) dt = feexp (~at)dt = e);p (—an),

Ty

wige ostatecznie po przeliczeniu otrzymuje-sig z (10):

a '—(t,+a ) exp(~at,)

T= T—exp (—at,)

(12)
Wielkosci Vi G sa okreslone na podstawie danych z eksploatacji dla kazdego
konkretnego przypadku. Wielkoéé D mozna okredlié w nastepujacy sposdb, korzy-

stajgc z omdwionej teorii procesu rozrzedzonego. Gestosé prawdopodobienstwa
niewykrycia uszkodzenia dla procesu rozrzedzonego zgodnie z (2) ma postaé:

b (1) = gaexp (—qat) (13
a wiec ‘ - .

D= [b)dt = [gaexp(—gar)dt = exp(—qat,), (14)

ty

tzn. prawdopodobieristwo cyklu z uszkodzeniem nie wykrytym w czasie préb lo-
sowych jest réwne prawdopodobiefistwu, Ze uszkodzenie nie zostalo wykryte do
chwili ¢,, i istnieje po tej chwili. Wielkosci a i g, oznaczajgce intensywnosé uszko-
dzen dla procesu poczatkowego i prawdopodopiedstwo niewykrycia uszkodzenia
‘W czasie sprawdzes losowych, okreéla si¢ z danych cksploatacyjnych. Mozna wspo-
mnieé o mozliwodci szacowania ¢, a mianowicie, jezeli rozwaza sig grupe jedno-
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rodnych zespoléw (np. komutacyjnych o licznodci v), to przy sprawdzeniach lo-
sowych prawdopodobienstwo trafienia w jednej probie na okreslony zespdi jest
réwne 1/v, a prawdopodobiefistwo nietrafienia wynosi 1—1/v. Jezeli w czasie t,
wykonuje si¢ s sprawdzesl losowych, to prawdopodobienstwo niewykrycia uszko-
dzonego zespotu w czasie t,, jest réwne g = [1—1/v]"

Nalezy pkreéﬁé jeszeze wielkosci £, 1= 1, 2, 3, 4, oznaczajace Czasy PIZETWY
w pracy po uszkodzeniu. Wiélkos¢ £, oznaczajaca czas naprawy po uszkodzeniu,
przyjmuje si¢ za staly wynikajaca z danych eksploatacyjnych. Wielkosci

Liz =t = ty,—T, ' (15)

co wynika z rys. 1. Natomiast #,; sklada si¢ z dwéch czesei, tzn. z czasu wyszukiwa-
nia uszkodzonego zespolu i czasu jego naprawy fu.

Nieznany czas wyszukiwania uszkodzonego zespolu mozZna okreslic w nastg-
pujacy sposéb. Zaklada sig, Ze procesy powstawania i wyszukiwania uszkodzed
sa niezalezne oraz prawdopodobienstwo natrafienia na uszkodzony zespdt w czasie
niezaleznych losowych sprawdzeri jest jednakowe w kazdej prébie i rowne o. Ozna-
czmy przez P (Y = j) zdarzenie, Ze pierwszy uszkodzony zespét zostat znaleziony
podczas kolejnej losowej proby o numerze j. Zdarzenie to wystapi tylko w tym
przypadku, gdy w j-1 poprzednich probach nie stwierdzono uszkodzonego zespolu,
wowezas zgodnie z twierdzeniem o mnozeniu prawdopodobiefistw zdarzef nie-
zaleznych moZna napisaé

P(Y=j)=a(l—ay™" (16)

Aby wyznaczyé warto§¢ przecietng liczby sprawdzen losowych potrzebnych
do wykrycia jednego uszkodzonego zespolu, stosujemy nastgpujace przeksztalce-
pia _

o

E(Y)= ) UP(Y=Dl= D ju(i-ayt = - > j—ay =at
i=0 i=0 j=0

(7

A wiec, jezeli migdzy sprawdzeniami losowymi jest odstep czasu réwny T, to ocze-

kiwany czas wyszukiwania uszkodzonego zespolu wynosi £(T) = 7a~*. Poniewaz

dla jednorodnej grupy zespoldw o licznofel v prawdopodobienstwo o = /v, gdzie

r oznacza liczbe uszkodzonych zespolow w grupie, dlatego E(T) = TTV Osta-

tecznie zatem cCZas 3 = kil +1,;. Do przyblizonych obliczen mozna zatozyé, Ze
r

r = 1 (jest tylko jedno uszkodzenie) i fus nie zalezy od r.
Po uwzglednieniu powyzszych wyjasniei i wykonaniu prostych przeksztalcend

zaleznosé (9) mozna zapisaé w postaci:

T,

T(tw) = Tp_}.a_l[l——zxp("étw)] (18)
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gdzie:
T, = t,R+1,,(1—Ry V+(t,+t,—T) (1~R) 1-V) G+
4ty +t—T)(1=R) (1= V) (1= G) D+1,,(1~R) (1=¥) (1=G) (1~ D),
R = R(t,) = exp (—at,),

D = exp (—at,), -
a~'—(a~'+1,) exp (—at,)
T =
: 1—exp ('_atw)

Aby uzyskaé wartosé 1, dla ktérej powyzsza funkcja celu wyrazajaca catkowity
czas przerwy w pracy na jednostke czasu uzyskala wartosé minimalng, nalezy obli-
czy¢ pochodna funkeii (9) lub (18) wzglgdem z,, i wynik przyrownaé do zera. Naste-
pnic oblicza sic miejsce zerowe otrzymanej funkcji, ktére wyznacza optymalng
warto$é 1,,. W praktyce, ze wzgledu na klopotliwe obliczenia, lepie] jest wyznaczat
wynik graficznie, podstawiajac kolejno do (18) szereg wartosci 2, 1 wyniki nanoszac
na wykres az do uzyskania wartoéci minimalnej 7 (z,).

Jako przyklad zostanie obliczony optymalny odsigp #,, obstugi profilaktycznej
urzadzenia eksploatowanego, zgodnie z omawiang procedura obstugi z uwzglgdnie-
niem wieku urzadzenia. Zaklada si¢, ze uszkodzenia wystepuja zgodnie z rozkladem
wykladnicznym o intensywnosci uszkodzef réwnej g = 0,01, Za jednostke czasu
preyjeto tydzien. '

Czas trwania obshigi profilaktycznej wynosi f, = 0,05, zas czasy uszkodzen;
t, = 0,05; t,s = 0,1 i t,, = t,3 = t,—T. Pozostale danec sa nastepujace: g = 0,3;
¥ =0,1; G=03. ’

Po przeliczeniu wedlng wzoru (18) dla kolejnych wartosci £, otrzymujemy:

T(t, = 1) = 0,051 847

T(t, = 2) = 0,033 111

T (1, = 3) = 0,029 536 (minimum)
T, = 4 = 0,029 861
T, = 5)=0,031742
T, = 6)=0,034 388
T, = 8) = 0,040780
Tz, = 10) = 0,047 827
Powyzszy wynik przedstawiono réwniez graficznie na rys. 2. Dla warunkow
okrelonych w przykladzie optymalny odstgp obshugi profilaktycznej wynosi wige
okolo 3 tygodnie. W ramach rozszerzonej analizy mozna bada¢ wplyw na wynik
poszezegdinych parametréw przyjetych za stale w powyzszym przykladzie, wpro-
wadzajac do obliczefi inne wartosci tych parametréw. '
Oméwiony model procedury obstugi zespoléw komutacyjaych umozliwia réw-
niez analize innych przypadkéw, w kidrych czgsé uwzglednionych tutaj rodzajow
cykli nie wystepuje, co prowadzi do prostej modyfikacji zaleznoci (9).
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Rys. 2. Przyklad zalezno$ci czasu przerwy
002 y ; Y T T , ; T e T (2, d odst filak-
f: 3 4 5 6 7 & & b4, W pracy (E),kiotwosqpu pro
WYKAZ LITERATURY
1. Barlow R. E., Proschan F.: The mathemathical theory of reliability, Wiley 1965.
j 2. Gniedenko B, W., Kowalenko I. N.: Wstep do teorii obstugi masowej. PWN, Warszawa 1971,
3. Karpifiski J., Firkowicz Sz,: Zasady profilaktyki obiektéw technicznych. PWN, Warszawa

1981.
. Klimow G. P.: Stichasticeskije sistemy obsluzivania. Tzd. Nauka, Moskwa 1966.

o~

3. Smith W.L.: Regenerative stochastic processes. Proceedings of the Royal Statistical Society,

A, vol. 232, 1933, N
6. Walaszek S.: Modele procedur obshigl. Eksploatacja Maszyn, nr 7/76, ar 3, 9, 10/77, nr 3/78.
7. Walaszek S.: Zastosowanie ilorazowego testu sekwencyjnego do oceny stanu technicznego
centrali telefonicznej. Prace Instytutu Lacznoéci, R. XV, 1968, z. 1(49).

Crasoii Basansx

MOAYIE TIPOLIEAYPBEI OBCITVKUBAHIA KOMMYTAIIMOHHEBIX
BJIOKOB C YYETOM HOBPEXOFEHWM BE3 BIIOKANBLI

Pezlome

Paspaborano Momems npoliesypsl OGCHEDKABIHA KOMMYTAEOHEBIX Bnoxos, xoropoit obe-
CHETHABACT OLPENSIICHHE NOYTHA ONTHMANGHON NePHOFHYHOCTH NpodEIAKTERE yeTpoiicTs. B Mome-
JIH PA3NHYAIOT MAKN DAGOTE Ge3 NOBPENMASHHT K YeTHIPE PA3NAMHBIE IEKEH C HOBPEXIEHHEM,
BIJIEOYAS EKIT ¢ MIHOBCHEOR HETeKHHEH MOBPEAISHAS, UK C IOBPSRISHAIME ¢ GIOKEPOBKOIL
ODHAPYXMBACMEIMA NPY NPOQETAKTHEE, IHKK ¢ MOBDEKICHADME Ge3 GrrokupOBRE OGHADYXHBR~
‘eMBIME 0P CNy9aiiHEIX DPOBEpPKax H IOHKI ¢ NOBpeXIcHHSIME 6e3 OnNOKHpOBKE, OOHapyxHBae-
MBIME HpH npogminakTuke, OnpercileHo (yHKUHIO NPOAO/IKETEIRHOCTH Lepephlsa B paGoTe
YCTpOHCTRA B 3aBHCHMOCTH OT MePHOIEHOCTH NIPOQHIAKTHICCKAX HCIEITAHER H OPUBSIEHO npH-
MEP AT HIIOCTPAIHE HECTOTNB3YEMOR MOIEeNH.
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S fawoj Walaszek

PROCEDURE MODEL OF SERVICING SWITCHING SETS
ALLOWING FOR FAILURES WITHOUT BLOCKING

Summary

The worked up procedure model of servicing switching sets enables to specify the near to
optimum frequency of prophylaciic operations. In the model there were singled out the working
cycle without failure and four different working cycles with failure, including the cycle with
the immediate failure detection, the cycle with blocking failures, detected through prophylaxis,
the cycle with failures without blocking, detected by random testing and the cycle with failure
without blocking, detected through prophylaxis. The function of the set working time breaks
was defined as depending on the frequency of the prophylactic tests and the example illustra-
ting the model application was presented.

Stawoj Walaszek

MODELE D’UNE PROCEDURE DE MAINTENANCE
DES UNITES DE COMMUTATION PRENANT EN COMPTE
DES DEFAILLANCES SANS BLOCAGE
DES ORGANES EN QUESTION

Résumé

Modéle présenté d’une procédure de maintenance des unités de commutation permet de
définir une sapprochante 3 optimale fréquence des actions prophylactigues. On distingue dans
ce modéle un cycle de travail sans une seule panne ainsique guatre cycles differents de travail
en présence des défaillances 4 savoir un avec une détection immediate de panne, un cycle avec
des défaillances détectées par action prophylactique et qui provoquent le blocage, un cycle sans
blocage et avec défaillances qui sont détectées par vérification aléatoire et un cycle sans blocage
des organes jugés défaillant avec défaillances qui sont localisées par action prophylactique.

On a défini la fonction du temps d’interruption de travail d*un équipement dépendante des
fréquences des essais prophylactiques. On a décrit aussi un exemple d’utilisation du modéle en

question.

Stawoj Walaszek

MODELL DER BEDIENUNGSPROZEDUR VON KOMMUTATIONSEINRICHTUNGEN
MIT BERUCKSICHTIGUNG DER BESCHADIGUNGEN OHNE BLOKADE

Zusammenfassung
Das bearbeitete Modell der Bedienungsprozedur der Kommutationselnrichtungen ermd-

glicht die Bestimmung der Hiufigkeit der profilaktischen Arbeiten die zu optimaler Hiufigkeit
gendhert ist. In dem Meodell wird eine Arbeitsperiode chne Beschiidigung und vier verschiedene
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Arbeitsperioden mit Beschi#digung unterschieden, nimlich eine Periode mit unmittelbarer De-
tektion der Beschiddigung, eine Periode mit Beschidigungen mit Blokade entdeckten durch die
Profilaktik, cine Periode mit Beschidigungen ohne Blokade entdeckten durch die Profilaktik.

Es wurde die Abhingigkeit der Unterbrechungszeit der Einrichtungsarbeit von Haufigkeit

der profilaktischen Priifungen bestimmt und ein Beispiel angegeben, das die Anwendung eines
Modelils illustriert.
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Alina Karwowska-Lamparska ' 621.397.2

OPTYMALIZACJA SYSTEMU PRZESYEANIA
SKLADOWYCH SYGNALU TELEWIZJI KOLOROWEJ
ZE ZWIELOKROTNIENIEM W CZASIE -

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dn. 1986.09.09

W artykule porownano dwa systemy przesylania skladowych sygnatu \t-elewizji kolorowej:
analogowy z kompresja i zwielokrotnieniem w czasie i cyfrowy ze zwielokrotnieniem czasowym.
Charakterystycznym parametrem systemu analogowego Jjest wspolczynnik kompresji, natomiast
systemu cyfrowego — predkoéé bitowa sygnalu. Poréwnanic przeprowadzono, biorac pod uwage
pasmo czgstotliwosci zajmowane przez sygnaly wizyjne, rozdzielczosé odbieranego obrazu,
wrazliwod¢ na zakiocenia i znieksztalcenia toru, wystepowanie zakldcef systemowych oraz
liczbg i rodzaj informacji przesylanych facznie z sygnatami wizyjnymi, Uwaza sig, Ze system
analogowy jest systemem przejiciowym do czasu calkowitej eyfryzacii toru, :

1. WPROWADZENIE

Transmisja skladowych sygnatu telewizji kolorowej (zamiast catkowitego syg-
nalu wizyjnego) umozliwia na ogét znaczne polepszenie jakosci transmitowanego
obrazu. Wynika to przede wszystkim stad, ze:

1) eliminuje si¢ w ten sposéb intermodulacje sygnaléw Iuminancji i chrominancji,
jaka zawsze wystepuje przy transmisji sygnahn catkowitego:

2) przenosi sig-sygnat chrominancji w zakresie znacznie mniejszych czestotliwodci,
co zmniejsza znicksztalcenia sygnatu i poziom wystepujacych szuméw;

3) zwigksza si¢ rozdzielno$é obrazu w kierunku poziomym.

Systemy transmisji skladowych sygnalu telewizji kolorowej moga byé realizo-
wane zaréwno metodami analogowymi®, jak i cyfrowymi. W obu przypadkach
Jest niezbedne zwielokrotnienie ezasowe poszczegdlnych sygnaléw w- taki sposéb,
aby mogly by¢ one nadawane w okresie trwania linii wybierania obrazu, a wiec
w okresie ok. 64 us.

Wybér optymalnego systemu nadawania skladowych sygnatu telewizji kolorowej
bedzie przy tym zalezal przede wszystkim od:

— liczby i rodzaju transmitowanych sygnaléw:

* Koncepcja taka stanowi istotny element rodziny systemow pakictowych nazywanych
MAC (Multiplexed Analog Component), proponowany przez UER i CCIR.
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— wymaganej jakofci odtwarzanego obrazu, zaleznej od wrazliwoSci systemu
na znieksztalcenia i zakl6cenia;
— zajmowanego pasma czgstotliwoscl.

Zaréwno w systemie analogowym, jak i cyfrowym mozna przesylad, oprécz
sygnalu luminancji i sygnalow chrominancii, réwniez sygnaly kilku dZwiekow
towarzyszacych oraz sygnaly danych (jak np. sygnaly teletekstowe, pomiarowe
i inne). Nalezy przy tym wzia¢ pod uwagg, Ze jak wynika z przeprowadzonych w PRL
badaii [1, 10], uzyskanie wysokiej jakoéci obrazu wymaga stosowania pasma Czg-
stotliwoéei 6 MHz dla sygnatu luminancji oraz nie mnie; niz 1,5 MHz dla sygnaiow
réznicowych R-Y i B-Y. :

Przy cyfrowych metodach transmisji sygnatéw skladowych wszystkie przesy-
lane sygnaly sg przetwarzane na sygnaly cyfrowe 1 w takiej postaci przesylane ze

- gwielokrotnieniem czasowym. Natomiast przy transmisji sygnaléw skladowych
metodami analogowymi sygnaly luminancji i chrominancji sa przesylane analogowo
z kompresja w czasic i ze zwiclokrotnieniem czasowym, a pozostale sygnaly wy-
godniej jest przesyta¢ metodami cyfrowymi niz analogowymi. Umozliwia to bowiem
nie tylko lepsza jako$¢ transmisji déwiekéw, lecz réwniez lepsze wykorzystanie
pojemnoéei kanahu transmisyjnego, a takze daje mozliwo$é zamiany przesylanych

“sygnaléw dzwigku na sygnaly innych stuzb Iub cdwrotnie. -

Pomimo przesylania sygnalow metodami analogowymi dla realizacji kompresji
sygnalu w czasie celowe jest jednak przetworzenie sygnatu na sygnat cyfrowy, jego
zapis w pamigci, a nastgpnic odczytywanie go z odpowiednia predkofcia oraz prze-

tworzenie na sygnat analogowy: Jest wigc wazne, aby prccesy zapisu i odezytu dla.

potrzeb kompresji byly takie same, jak cyfrowe procesy standardu studyjnego 4:2:2
2, 13]. _

Przy obu rodzajach transmisji sygnatu na kazdej linii ‘wybierania moZna prze-
syla¢ sygnat luminancji i badz obydwa sygnaly réznicowe (R-Y i B-Y), badz tylko
jeden z mich. Drugi sygnat réznicowy przesyla si¢ w takim przypadku na linii sg-
siedniej tego samego pola obrazu.

Kolejno$¢ nadawania tych sygnaléw na linii wybierania moglaby byé ze wzgle-
déw ukladowych, w zasadzie, dowolna. Biorac jednak pod uwage, Ze wplyw ewen-
tualnych zniekszalcen malej czestotliwosci na sygnat chrominancji jest bardziej
zauwazalny w obrazie niz ich wplyw na sygnal luminancji, jest korzystne umieszezad
sygnaty réznicowe mozliwie blisko poczatku linii wybierania, gdzie wystepuje
stabilizacja poziomu sygnalu. -

DEwi ek Diwrek -
syachr|| B-y | R-Y Y Synchr 8 %p,y Y
Darre Dane
&,
O -
Rys. 1. Rozmieszczenie sygnalow przy Rys. 2. Rozmieszczenie sygnaldow przy
przesytanin dwdch sygnatow roznicowych przesylanin jednego sygnatu réznicowego

na linii wybierania na linii wybierania

Oy
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Na poczatku linii wybierania sg poza tym nadawane sygnaly synchronizacji, _
dzwigku i danych. W zwiazku z tym przyjmuje si¢ z reguly rozklady sygnaléw na
linii wybierania takie, jak sg podane na rys. 11 2,

2. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE ANALOGOWEGO
SYSTEMU TRANSMISJI Z KOMPRESJA SYGNALOW W C(ZASIE

Podstawowym parametrem sygnaléw analogowych z kompresja w czasie s,
jak wiadomo, wspélezynniki kompresji tych sygnatéw, od ktérych zaleza naste-
pujace parametry techniczne: ~
— wymagane pasma czgstotliwosel sygnaléw,

— stosunki sygnaléw do szumow, -
— czasy trwania sygnaléw na linii wybierania oraz mozliwosci nadawania odpo-
wiedniej liczby dodatkowych diwiekow czy sygnaléw danych.

Wyb6r stopnia kompresji sygnaléw jest z reguly kompromisem pomig¢dzy wy-
nikajacymi z niego wartosciami wyzej podanych parametréw technicznych.

Jest oczywiste, ze im wigeej wiadomoéei cheemy przesta¢ na jednej czymnej
linii wybierania, tym nalezy stosowaé wigksza kompresje sygnaléw w czasie. Po-
cigga to jednak za soba poszerzenic w takim samym stopniu pasma czestotliwosci
potrzebnego do przesylania sygnalu oraz wzrost mocy szumsw po dekompresji,
ktory jest proporcionalny do szescianu wspolezynnika kompresji. Korzystne jest
wige wybieranic mozliwej malej wartosci tego wspolezynnika,

Okreslenie optymalnej wartosci wspélezynnika kompresji jest uzaleznione od
dwoch czynnikéw, a mianowicie od stosunku czestotliwosci probkowania poszeze-
golnych sygnatéw oraz od stopnia wykorzystania calodci czasu trwania czynnej
linii wybicrania. ‘

Dla rozpatrywanego przypadku transmisji jednego sygnalu réZnicowego na
kazdej linii wybierania stosunek kompresji sygnatu luminancji do kompresji syg-
natu chrominancji jest réwny stosunkowi prébkowania tych sygnaléw i wynosi
jak 1:2[2, 13], a ze wzgledu na wykorzystanie catoéci czasu trwania linii wybierania
suma odwrotnosci wspolczynnikéw kompresji powinna by¢ réwna 1. Stad latwo
wyliczy€, Ze sygnal luminancji powinien byé skomprymowany w stosunku 3:2,
a sygnal réznicowy jak 3:1.

Natomiast przy nadawaniu obu sygnaléw réznicowych na kazdej czynnej linii
wybierania sygnat luminancji powinien byé skomprymowany jak 4:2, czyli-dwu-
krotnie, podczas gdy sygnaly chrominancji powinny by¢ skomprymowane cztero-
krotnie, :

Przy przyjeciu takich wspélezynnikéw kompresji dla przypadku pierwszego
przenoszone pasmo czgstotliwosci po kompresji sygnatu [uminancji wynosi 9 MHz,
a sygnaldw réznicowych 4,5 MHz. Stosunck sygnatu luminancji do szumu maleje
-0 5,3 dB, a sygnalu chrominancji do szumu o 14,3 dB [3].
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Natomiast dla przypadku drugiego przenoszone po kompresji pasmo czgsto-
tliwodci sygnalu luminancji wyposi 12 MHz, za$ sygnalu chrominancji 6 MHz.
Stosunek sygnatu luminanciji do szumu maleje woéwcezas 0 9 dB, a sygnatu chromi-
nancji do szumu o 18 dB [3].

Przesylanie réznych sygnatéw dzwigku i danych w formie jednego cyfrowego
strumienia informacji jest mozliwe W formie, tzw. zwielokrotnienia pakictowego.
Kazdy pakiet zawiera wowczas informacje cyfrowe jednego sygnalu wejsciowego,
poprzedzone odpowiednim adresem, umozliwiajacym wydzielenie go w urzadzeniu
odbiorczym. W celu uniknigeia mozliwosci powstawania informacji pomigdzy
sygnalami o czgstotliwosci zegarowej sygnatow cyfrowych (dla zapisu w pamigci)
a sygnatami o czestotliwosel odezytu sygnaléw wizyjnych (z pamieci) obic te czg-
stotliwoéci powinny by¢ ze soba zsynchronizowane. Jednym z mozliwych rozwia-
zafi jest tu przyjecle czestotliwosel transmisji sygnatéw cyfrowych réwnej czgsto-
tliwosci odezytu sygnaléw wizyjnych. Prowadziloby to jednak do zbyt duzych pre-
dkosci bitowych sygnatu cyfrowego, przy ktérych pasmo czgstotliwosci zajmowane
przez sygnal cyfrowy byloby znacznie szersze od pasma zajmowanego pirzeZ skom-
prymowany sygnal wizyjny. Znacznie korzystniejsze jest wigc przyjecie czestotliwo-
$ci zegarowe]j réwnej polowie czestotliwosci odezytu sygnatéw wizyjnych z pamsieci.
Powoduje to jednak zmniejszenie do polowy liczby przesylanych informacji cyfro-
wych, zawgzajac jednoczesnic réwniez do polowy pasmo czestotliwosci zajmowane
przez sygnal cyfrowy. Stosowane metody kodowania d#wicku umoZliwiajg prze-
slanie wéwczas 4 sygnaléw monofonicznego dzwigku wysokiej jakosci (lub 2 sygna-
16w d#wieku stereofonicznego) oraz sygnaiow danych (jak np. teletekst itp.).

3. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE SYSTEMU CYFROWEGO

Podstawowym parametrem systemu cyfrowego, okresiajacym wymagane pasmo
czestotliwosei toru przesylowego, jest predkoéé bitowa sygnatu. Stanowi ona fun-
kcje szeregu parametrow systemu, takich jak np.: pasma czestotliwosci wejSciowych

sygnalow analogowych, czestotliwosel i struktury prébkowania sygnaléw analo- .

gowych, metody kodowania sygnatow 1 liczby bitow reprezentujacych prébke.
Przyjety w skali $wiatowe] system cyfrowy dla studio, zapewniajacy wysoka
jakosé obrazu telewizyjnego wymaga, jak wiadomo, stosowania predkodci bitowej
sygnalu réwnej 216 Mbit/s. Stosowanie takiego systemu poza studiem telewizyjnym
jest obecnie praktycznie niemozliwe, gdyz wymagatby on pasma czestotliwoscei
przenoszonych przez urzadzenie transmisyjne czy emisyjne rzedu 160 MHz.
Specyfika obrazu telewizyjnego powoduje jednak, ze w sygnale telewizyjnym
istnieje szereg Zrodel redundancii, ktére pozwalaja zmniejszyé predkosé bitowa
telewizyjnego sygnatu cyfrowego bez pogarszania jakoSci odtwarzanego obrazu.
Podstawowymi metodami eliminowania nadmiaru informacji w obrazie sa:
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— kodowanie z prognozowaniem,
—. kodowanie transformacyjne.

"W chwili obecnej, jak wynika z badart prowadzonych w latach 1982-1986, za-
réwno w.ramach CCIR [4], jak i w Polsce, metody kodowania z prognozowaniem
53 realizowane praktycznie i zapewniaja wyZsza jako$¢ odtwarzanego obrazu niz
metody transformacyjne, ktére sa skomplikowane ukladowo i czgsto realizowane
jedynie przez symulacje komputerowa.

Z opracowanego przez CCIR [4] zestawicnia systemow cyfrowych o zmniej-
szonej predkosei bitowej wynika, Ze zadowalajaca jakosé odtwarzanych obrazéw,
przy stosunkowo prostej praktycznej realizacji, mozna wuzyskaé w systemach 'z pro-
gonozowaniem przy predkosciach bitowych réwnych co najmniej 50=-70 Mbit/s.

Proponowane systemy o mniejszych predkosciach bitowych dotycza przetwa-
zania catkowitych sygnaldw systeméw PAL lub NTSC bad# tez kodowania trans-
formacyjnego i sa najczeSciej realizowane jedynie przez symulacje komputerows,
badZ nie zapewniaja jeszcze wystarczajaco wysokiej jakodci obrazu.

Wartos¢ predkosci bitowej sygnalu cyfrowego w danym. systemie okresla sig
na podstawie wartosci poszczegdlnych jego parametréw.

Na podstawie przeprowadzonych w PRL badan okreslono poszezegélne para-
metry systemu cyfrowego transmisji sktadowych sygnatu telewizji kolorowej. Opie-
rajge sig na statystycznych badaniach subiektywnych wplywu poszezegblnych pa-
rametréw na jako$é odtwarzanego obrazu oraz na przeprowadzonej analizie te-
oretycznej okredlono czestotliwo$é i strukture prébkowania [5, 6, 8, 10, 12]. Para-~
metry kodowania natomiast wyznaczono na podstawie analizy teoretycznej z wwzgle-
~ dnieniem korelacji pomigdzy elementami znormalizowanych przezroczy koloro-
wych [7, 9]. Stwierdzono [11, 147, Ze wysoka jako$é odtwarzanego obrazu moZna
uzyskaé przy standardzie prébkowania 4:1:1 (kompatybilpym ze standardem stu-
dyjnym 4:2:2), ortogonalnej strukturze prébkowania, kodowaniu rézZnicowym
‘wewnatrzpolowym oraz przy przyjgciu 5 bitéw na prébke.

W takim przypadku na kazdej linii wybierania mozna przesylaé 712 probek
sygnalu luminancji i po 178 probek sygnatéw réznicowych R-Y i B-Y, jak réwniez
ewentualnie sygnaly dzwigku i danych. Predkosé bitowa sygnalu cyfrowego jest
rowna iloczynowi liczby prébek obrazu na linii wybierania, liczby bitéw na prébke
i liczby linii wybierania na sekundg. W naszym standardzie liczba czynnych linii
wybierania obrazu wynosi 576, a liczba nadawanych obrazéw na sekunde 25. Liczba
czynnych linii wybierania na sekundeg réwna jest wige 14 400. W okresie wygaszania
pdl obrazu przewiduje si¢ przesylanie sygnaléw diwigkow towarzyszacych i sygna-
16w danych, na co wystarczajaca jest predkos$é bitowa ok. 2 Mbit/s. Predko$é bitowa
sygnahy wizyinego w przypadku przesytania jednego sygnahu réznicowego jest réwna
wowczas '

890 x 5x 576 x 25 = 64 Mbit/s

Catkowita za$ predkos¢ bitowa dla tego przypadku wynosi ok. 66 Mbit/s.

3 Prace I%
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Natomiast dla przesylania dwoch sygnaléw réznicowych na kazdej linii wybie-
rania predkosé bitowa sygnalu wizyjnego jest réwna {

1068 x 5x 576 x 25 = ok. 72 Mbit/s

Catkowita za$ predkosé bitowa wyniesie wige ok. 79 Mbit/s. Pasmo czestotliwosci
sygnatu przesylanego ma, jak wiadomo, ok. 75% predkosci bitowej, a wiec odpo-
wiednio ok. 50 MHz i 56 MHz. Znicksztalcenia kwantowania wyniosa zatem
[15] dia obu przypadkéw 57,4 dB.

4. POROWNANIE ROZPATRYWANYCH SYSTEMOW

Na podstawie rozwazafi przeprowadzonych w poprzednich punktach oraz
wykorzystujgc nicktére dane z literatury, zgrupowano w tablicy ! wiele istotnych
parametrow technicznych rozwazanych systeméw, ktére pozwalaja na wyciagniecie
wnioskéw dotyczacych transmisyjnych wlasnosci rozpatrywanych systeméw.

Znane, korzystne wlasnosci systemow cyfrowych sa, jak widaé, okupione kilka-
krotnie szerszym pasmem czgstotliwoéci, jakie jest wymagane przy transmisji tego
typu sygnatow.

Z punktu widzenia jakosci odtwarzanego obrazu analogowego system cyfrowy
Jest systemem perspektywicznym, umozliwiajacym uzyskiwanie wysokiej jakosci
odtwarzanego obrazu. Realizacja tego typu systemu moZe mieé¢ jednak miejsce
przede wszystkim w transmisji satelitarnej czy w naziemnych swiattowodowych
liniach transmisyjnych.

Systemy analogowe ze zwielokrotnieniem i kompresja w czasie sygnaléw skia-
dowych umozliwiaja uzyskiwanic wyraznie wyzszej jakosci odtwarzanego obrazu
analogowego (niz uzyskiwana obecnie. w klasycznych systemach analogowych)
kosztem nicwielkiego stosunkowo poszerzenia wymaganego pasma czestotliwosci
sygnatu transmitowanego. W zwiazku z tym, do czasu wprowadzenia do cksplo-
atacji systeméw cyfrowych, wydaje sig, ze nalezaloby wprowadzaé systemy ana-
logowe z transmisja sygnatow skladowych i kompresjg ich w czasie, ktére juz obe-
cnie mogg znalezé zastosowanie zaréwno w satelitarnej radiodyfuzji telewizyjne;j,
w sieciach telewizji kablowej, jak réwniez w systemach anten zbiorowych.
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ONTYIMATIV3ITS CUCTEMEI IIEPEJAYM COCTABILAIOINMAX
CUIHAJIA NBETHOTO TENEBUJEHWS C BPEMEHHBIM VIIIOTHEHHEM

Pezome

Hpo:somn(:ﬂ CPDABHCHHE FBYX ‘CHCTEM. IIepelayH COCTaBIIAIONIUX CHIHANA IIBETHOIO TEICBHIC-

HEsT: AHAJOTOBOH € KOMEpeccHelt i BPEMEHHbIM YOI THEHHEM B UU(POBOil C BPCMEHHBIM. YIIOTHE-
faeM. XapaKTepPUCTHYECKHM NApAMETPOM aHAMOTOBOH CHCTEMEI ABIHETCA ko3(buIHenT KOMDpe-
ccuH, 2 E(POBOH CHETEMET ~— CKOPOCTS MEPENath 6mToB. CpaBHeHue IPOBSECHO YYHTHIBAL DONOCY
YACTOT 3AHHMAEMYEO BHISOCHTHIAMI, PA3PEMIAONIYI0 ClOCOGHOCTE. MPHHAMASMOTD u300pa-
KIS, YyBCTBHTENBHOCTD K [OMEXaM M MCKRKCHHAM BHOCHMBEIX TDaKIOM MEpeiatiH, HAaTHYHe
CHCTEMHBIX ACKANEHUH, 3 TAKKe KONUYECTBO H BHA MH(OPMAIEHR NEPEAABAEMEIX BMCCTE C BUACO-
cHrHANaME. CHATAIOT, 4T0 AHATIOTOBAs CHCTEMA ABINETCA IEDEXONHOM A0 MOMERTA TIONHO THGPH-

3auEa TPAKTd.
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OPTIMIZATION OF TRANSMISSION SYSTEMS OF COLOUR TELEVISION
SIGNAL COMPONENTS WITH TIME MULTIPLEXING

Summary

In the article two transmission systems of colour television signal components: analogue
system with compression and time muitiplexing and digital system with time multiplexing were
compared. The compression coefficient is the characteristic parameter of the analogue system
and the bit rate — of the digital system. The comparison was carried out taking into account
the frequency band occupied by the video signals, the resolution of the received picture, the
susceptibility to noise and distortions of the transmissicn line, noise coherent of the system,
and the number and the kind of the additional informations transmitted together with video
signals. .

N

Alina Karwowska-Lamparska

L’OPTIMALIZATION DE SYSTEME DE TRANSMISSION
DE COMPOSANTS DE SIGNAL DE TELEVISION
EN COULEURS A MULTIPLEXAGE DANS LA DOMAINE DE TEMPS

Résumé

Dans Particle on a comparé deux systémes de fransmission des composantes de télévision
en couleurs: systéme analogique A compression et multiplexage dans le temps et numérique
& multiplexage dans le temps. Le paramétre characteristique d’un systéme analogique est Ie
facteur de compression, et d’un systéme numerigue — Ie débit binaire. On a comparé les bandes

- de fréquence des signaux video, définitions des images reproduites, sensibilité des signaux sur
les perturbations et distortions de la chdine de transmission, perturbations coherentes des sy-
stémes et nombres et natures des informations supplémentaires transmis avee des signaux video.

Alina Karwowskae-Y.amparska

OPTIMIERUNG DES UBETRAGUNGSSYSTEMS DER KOMPONENTE
DES FARBERNSEHSIGNALS MIT ZEITMULTIPLEX

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden zwei Ubertragungssysteme der Komponente des Farbfernsehsignals

verglichen: ein Analogsystem mit Kompression und Zeitmwltiplex und ein Digitalsystem mit
. Zeitmultiplex, .

Charakteristischer Parameter des Analogsystems ist der Kompressionskoeffizient und des Di-

gitalsystems — dic Bitrate des Signals,

Die Vergleichung wurde durchgefithrt mit Beriicksichtigung: des durch Bildsignale bese-
tzten Frequenzbandes, der Aufldsung des empfangenen Bildes, der-Stdr-und Verzerrungsern-
pfindlichkeit des Ubertragungsweges, des Vorkommens der Systemstorungen und der Zahl
und Art der zusammen mit Bildsignal iibertragenen Informationen.

Es wird behauptet, dass das Analogsystem ein Durchgangssystem ist bis zur voligen Digita-
lisicrung des Ubertragungsweges.
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KRYTERIUM OCENY JAKOSCI OBRAZU TELEWIZYJNEGO
W OBECNOSCI ZAKLOCEN KOHERENTNYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dn. 1986.08.16

W artykule poruszono problemy zaklécen koherentnych analogowego sygnalu
telewizyjnego wraz z subicktywna ocena pogorszenia jako$ci obrazu telewizyjnego.
Przedstawiono w postaci matematycznych réwnan zaleznosci pomiedzy subiektywng -
ocena obrazu telewizyjnego a charakterystycznymi parametrami telewizyjnych syg-
naléw: uZytecznego 1 odbitego.

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie technik przesylania i odtwarzania dZwicku, jak radiowe programy
stereofoniczne wysokiej jakosci czy gramofony laserowe, wywoluje u odbiorcow
naturalng cheé odbioru programéw telewizyjnych o coraz lepszej jakosci obrazu.
Zada sig, aby przekazywany czlowiekowi — obserwatorowi obraz byt o jak naj-
mniejszych znieksztalceniach, a wigc najbardziej zblizony do obrazu widzianego
przez obiektyw kamery. Uzyskanie wicrnego obrazu sceny jest ograniczone mozli-
wosciami technicznymi i znieksztalceniami wnoszonymi przez urzadzenia nadawcze
i odbiorcze, standardem telewizyjnym oraz czynnikami zwigzanymi z propagacja
sygnatu radiodyfuzyjnego.

Na propagacje sygnatu radiowego od nadajnika do odbiornika wplywaja:
uksztaltowanie. terenu, forma zabudowy, martwe pola elektromagnetyezne, Zrédia
zaklocen przemyslowych oraz rozdziat czestotliwoici [5]. Dwa pierwsze czynniki,
a wigc uksztaltowanie terenu i forma zabudowy sg powodem powstawania charak-
terystycznych stref pogorszonego odbioru telewizyjnego. Zwigzane z tym zjawiska
to: thumienie sygnatu radiodyfuzyjnego w strefie tzw. cienia oraz odbicia fal elektro-
magnetycznych, prowadzgce do tworzenia obszardw wielodrogowych sygnaldw.

Wyijatkowo duze nasilenie tych niekorzystnych zjawisk wystepuje w aglomera-
cjach miejskich w wyniku gestodci i zréznicowanej wysokosci zabudowy. W mia-
stach, w ktérych rozprowadzanie sygnatéw telewizyinych odbywa si¢ droga pro-
pagaciji fal radiowych w wolnej przestrzeni, jakosé odbioru telewizyjnego systema-
tycznie sig obniza. Zaklécenia odbioru przekazywanych scen sa przez uzytkownika
subickiywnie odbierane i oceniane. Badajac zatem wplyw réinorakich zaklocer
i znieksztalcen na jako$é obrazu telewizyjnego mamy do czynienia z sytuacja, w kto-
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rej z jednej strony, czlowiek — obserwator ocenia subiektywniec ogladany obraz,
z drugiej natomiast, mozliwe jest obiektywne wyznaczenie mierzalnych parametrow
sygnahu telewizyjnego oraz zakldceri tego sygnatu. Dazy sig przy tym do zobiekty-
wizowania ocen korzystajac z subiektywnej oceny znacznej liczby obserwatorow
[3]. Wnioskowanie, o subiektywnej ocenie, przeprowadza sig wéwcezas na podstawie
wynikéw analizy statystycznej i zyskanych ' étednich wartosci ocen, oceny nie-
zgodnosdi wynikéw itp. - - oo '

Jednoczeénie, w celu poznania praw rzadzacych procesem odbioru tresci prze-
kazu wizualnego, prowadzi sig badania nad wspdlzaleznosciami pomiedzy fizycznymi
cechami obrazu a psychofizycznymi aspektami jego odbioru.

2. SUBIEKTYWNA OCENA JAKOSCI OBRA\ZU

Ocena jakoéci obrazu telewizyjnego jest eksperymentem, w ktérym czlowiek —
obserwator poréwnuje obrazy eksponowane na ekranie telewizyjnym z obrazem
wzorcowym. Wynikiem tego poréwnania jest subiektywaa ocena wyrazona w licz-
bach wedlug zalecanej przez CCIR skali ocen. Wystepuja tu wszystkie elementy
skladajace sie na pojecie eksperymentu pomiarowego. Zrodiem zjawiska jest ekran
telewizyjny z odtwarzanym obrazem. Wzorcem, w tym przypadku, sa obrazy za-
kodowane w pamieci czlowieka — obserwatora i jego wyobrazenia o obrazie do-
skonalym. Jaka jest nasza wiedza o tym szczeg6lnym ,,przyrzadzie pomiarowym”,
jakim jest czlowiek? Przeprowadzone przez Friescra [7] badania doprowadzily
do powstania modelu przekazu wizualnego w postaci struktury hierarchicznej
(rys. 1). o '

Wyszezegblniona w modelu ‘percepcja (postrzeganie) jest fizycznym efapem
procesu odbioru tresci przekazu wizualnego. Odczucia sa natomiast psych'iczﬁym
wyrazem psychofizycznej jakosci obrazu [7]. Przyjmujc sie rowniez za Frieserem
hierarchiczny model odczucia (rys. 2). '

Spoéréd najwazniejszych psychofizycznych ‘cech jakoici obrazu wyrézniono
trzy, uzaleznione od przestrzennej charakterystyki obiektu: ostroéé, plastycznosé
oraz rpalnoéé nastroju. Odczucie jakosci-obrazu doznawane przez czlowicka — ob-

Preekaz wicvalny
—_—

Rozpo2ianiefn — —

Obrazr | Percepgia}

Odczucia frwm -

Rys. 1. Model przekazu wizualnego
w postaci struktury hierarchicznej
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Rys. 2. Hierarchiczna struk- . . - L Plastycznast
tura odczucia jakosci obra- . ‘
zu [7] A

serwatora, a w wyniku tego ocena wydawana widziariym obrazom, zalezy od trzech
wyZej wymienionych skladowych odczucia.

Analizujgc powyzsze modele zrozumialy staje si¢ fakt duzej uciazliwosei zakldcen
sygnalu uzytecznego kohereninymi sygnalami odbitymi. Odbicia o bardzo malym
opéznieniu prowadza do zamazywania si¢ konturéw obrazu, co pogarsza subiekty-
wne odezucie ostroéei. Nieco wicksze opénienic podkresla kontury, przez co daje
wrazenie plastyki obrazdw. Qdbicia o duzym opdinieniu powodujq powtarzanic sig
obrazu, tzw. ,,zjawy”. Juz sama potoczna nazwa ,,zjawa” na tego typu zakldcenia-
$wiadezy o pogorszeniu subiektywnie odbieranej realnodci nastroju ogladanych
scen. . _ _

Subiektywne odczucia jakoéci obrazéw telewizyjnych doznawane przez obser-
watoréw sa nastepnie oceniane wedlug zalecanej przez CCIR skali ocen [3]. Roz-
réznia si¢ podzial na_ skale:

— Jakosci obrazu {quality scale) - 5-stopmowa,
— zauwazalnofci znieksztalced (impairment scale) — 5-stopniowa,
— skale poréwnawcza (comparison scale) — 7-stopniowa.

W tablicy 1. podano skalg pigciostopniows zauwazalnoci znlcksztalcen obrazu

i jakosci obrazu [3]®.

Tablica 1
Skala pigciostopniowa zauwaZzalnosci znieksztalcen obraza i jakosci obrazu
Skala S-stopniowa
., Zauwazalnoei znieksztalced o ] Jakodé obrazu
_ 5 — niedostrzegalne. . ] - .| 5 —,bardzo dobra
4 — dostrzegalne, lecz nie przeszkadzajace | 4 — dobra
3 — zauwazalne, nieznacznie przeszkadzajace 3 - zadowa]ajqca
2 — przeszkadzajace ’ 2 — mierna
1 — bardzo przeszkadzajace, ' 1 —za

¥ W latach ubieglych w niektorych iaboratoriach stosowano rowniez skale 6-stopniowe
w celu ujednolicenia uzyskanych wynikéw; Srednie oceny uzyskane przy stosowaniu skali szescio-
stopmowe;. przchcza si¢g na §redn1e oceny skali pigciostopniowej wedlug wzoru [3]
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Poniewaz zgodnie z zaleceniami CCIR nr 550-2, w subiektywnej ocenie jakosci
obrazdéw telewizyjnych bierze udzial co najmniej 10 oséb, kazdy obraz otrzymuje
ocene érednia — U,,. Srednie wartosci ocen z przedziatu od 1 do 5 normalizuje sig
za pomocg cigglej zmiennej — u, danej wzorem [2]:

U,—1

4 »
Zmienna y przybiera teraz wartosci z przedzialu {0; 1). Na podstawie empirycznych
doswiadczef stwierdzono, Ze jesli u#y, ua, ..., Uy, ..., #, 58 znormalizowane $rednimi
ocenami dla z niezaleznych znieksztalcen oddziatujacych pojedynczo, to znormalizo-
wana ocena §rednia 1 dla wszystkich znieksztalcen wplywajacych jednoczesnie |
jest dana wyrazeniem [2]:

= gdzie U,e(1; 5 4}

' : 1 /1
| E‘I:Zl(f“) @

Z réwnania (2) wynika prosta transformacja zmiennej ¢ w dziedzing zmiennej I po-
przez refacjg [2]:

1= ("-,,I? ~1) [imp] 3 ©

Zmienna I jest funkcja cechy abstrakcji U, a poniewaz powstaje na bazie §rednich
ocen subiektywnych (2), mozna uznaé ja za cechg abstrakeji odpowiadajaca su-
bicktywnym odczuciom czlowieka — obserwatora. Skala J rozciaga si¢ od zera

dla obrazéw nieznieksztalconych (i = 1; U, = 5) do nieskoficzonobci- (v = 0;
U, = 1), gdy ocena jest niezadowalajaca. Jednostka wielkosdcei T jest Imp.

|

3. WPLYW KOHERENTNYCH ZAKEOCEN NA JAKOSC
- ODTWARZANEGO OBRAZU

Czy mozna w jaki§ sensowny sposéb powiazaé to, co subiektywne w obrazie
telewizyjnym, z tym, co z okreslona doktadno$cig obiektywnie wyznaczalne, a wply-
wajace na jako$é obrazu telewizyjnego 7 Okazuje sig, Ze jest to moZliwe. Doswiadcze-
nia przeprowadzone w laboratoriach réznych krajéw w ramach programu studiéw
CCIR doprowadzity do otrzymania powtarzalnych zaleznosci pomigdzy subiektywna
ocena jakosci obrazu a niektdrymi parametrami mierzalnymi obiektywnie. Na ry-
sunku 3 przedstawiono uklad do eksperymentalnego wyznaczania wplywu zaklocen
na, subiektywnie oceniana, jako§¢ obrazu telewizyinego.

Wartosci wielkosei zakldcajacych, dodawanych do wizyjnego sygnatu uzyte-
cznego, sa regulowane i mierzone. Odtwarzane na monitorze obrazy sa nastgpnie
oceniane subicktywnie przez grupg obserwatoréw, w warunkach zgodnych z zale-
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu do badania wplywu zaklécen na oceruana= subiektywnie jako$é
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ceniem nr 500-2 CCIR [3]. W ten sposéb pewnej wartoéci okreslonego zakldcenia
Iub znieksztalcenia zostaje przyporzadkowana srednia occna subiektywna.

Przykladem takiej zaleznoSci sa charakterystyki podane na rys. 4 i 5 [1] dla
przypadku wystgpowania nieznieksztalconego echa o polaryzacji dodatniej i op6-
Znieniu 1 ps (rys. 4) i At[ps] (ys. 5).

Podana na rys. 5 warto$¢ wspdlezynnika AD jest w przypadku opdZnienia syg-
natu odbitego réznego od 1 ps odejmowana od wartoéci D z rys. 4.

Wplyw koherentnych zaklécen na jako$é obrazu telewizyjnego okreflono dla
pojedynczego nieznieksztalconego echa [1]. Zakldcenia przedstawiono w postaci
tzw. wektora zakldcen, wyrazonego w decybelach [1]:

D = 20log,, (%) [dB] @

gdzie: -

D — wektor zakléceni, w dB,

E — amplituda echa,

S — amplituda sygnalu uwiytecznego. _
Dla czasdéw opdZnienia réznych od 1 ps warto$é D, dla At = x musi by¢ skorygo-
wana wspolezynnikiem korekcyjnym AD, jak to pokazano na rys. 5.

Do oceny wplywu koherentnych zakldcen na jakoéé obrazu telewizyjnego oce-
niang subiektywnie wyprowadzono zaleznodci wigzqce wielkodci subiektywne
Z obiektywnie mierzalnymi parametrami zlozonego analogowego sygnalu telewizyj-
nego. :

Punktem wyjécia do wyprowadzenia réwnan jest zaobserwowanie, Ze charaktery-
styke 1= f(D) z rys. 4 mozna aproksymowa¢ réwnaniem typu wykladniczego:

 I=kw , o)
gdzie: k i o odpowiednie state,

W literaturze [1, 4] dane ecksperymentalne dotyczace subicktywnych ocen
1 wielko$ci zakldcajacych przedstawia si¢ czgsto w postaci réwnania:

. ) 7 \¢ ‘
: . I = (K) 3 ’ (6)
gdzie:

I'fimp] — subicktywna ocena,
4 — wektor zakldcen,
dy — parametr (warto$é 4 dla 7 = 1 imp),
G — parametr (nachylenie charakterystyki).
W przypadku zakidcen kohereninych wektor d definiowany jest jako stosunek
amplitudy echa £ do amplitudy sygnatu S. Latwo widaé [1], ze pomiedzy wektorem
zakléced D wyrazonym w decybelach [wzér (4)] a wektorem d zachodzi zaleznodé:

geol® @
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Z zaleznosci (6) i (7) dla d, = 0,126 i G = 2,33 po kilku przeksztalceniach otrzy-
mano: : ,
I m—— 10(—0,116D+ 2,096} . (8)

Powyiszy wzér jest odpowiednikiem charakterystyki I = f(D) z rys. 4. Jest on
typu wykladniczego, a ponadto parameiry dy i G sa wyznaczane z tych samych
danych cksperymentalnych co wykres na rys. 4. Wzdr (8) stosuje sig do oszacowania
wplywu na subiektywna oceng I sygnaléw odbitych w czasie opéZnienia pomiedzy
sygnatem odbltym a uzytecznym réwnym 1 ps.

Dla otrzymama rownan wiazacych subicktywna ocene z czasem opozmema
sygnalu odbitego A¢ przeprowadzono nastgpujace rozumowanie. Niech wektor
zakloceri, dla sygnalu odbitego o czasie opéZnienia Af = x, wynosi D,. Jesli od
wartoSci D, odejmiemy odpowiedni wspélezynnik korekcyiny AD, to otrzymamy
wéwezas réwnowazng wartosé wektora zakléceri dla As = 1 ps [1] i

D=D.—AD 9

Zalezno$¢ wspbltezynnika korekeyjnego AD od czasu opénienia At podaje rys. 5.
Na podstawie tego rysunku zalezno$é wspélezynnika AD od czasu Az dla czaséw
opéZnienia z przedzialn (0,1; 1> ps mozna wyrazié¢ réwnaniem:

AD =1651g8t,  gdze 6t = %. (10)
Analog1czn1e dla czasow opbinienia Ate (1; 5) ps wspdlezynnik korekcyjny
wyn031
AD = 591gdt, ‘ (1D
ada At > 5ps _
AD = 4 . (12)
Podstawiajac kOlQ}]]O (10}, (11), (12) do wzoru (8) z uwzglgdmemem zaleznosci
)] otrzymamy .

= J({—0.116(D~16,5 lgb1)+2,096] - dia AtE(O,‘l; 1> 118, (13)
I = JOt—0.116(p~5,9 ight)+2,0961 dla Af & (1: 5> us, (14)
S 10[—0,116(5~4)+?.096]' _ dla At > 5 ps. ‘ (15)

We wzorach (13), (14), (15) obowigzuje podobnie jak w zaleznosciach (10),
(11), (12) konieczno$é unormowania wielkosci czasu opdznicnia At w stosunku
do 1 ps. Zaréwno wektory zakloceri D, jak i AD sa wyrazone w decybelach. Wzory
(13), (14), (15) mozna wlatwy sposéb przeksztalcié do postaci dogodnej do wykony-
wania oblicze, Otrzymamy wéwezas odpow1edn1o '

I = 124,7x(0,766)° x (82,9)%,  dla Ate(0,1; 1> s (16)
I =124,7%(0,766)" x (4,84)9%, " - dla Ate(l; 5> us )
I'=363,1x(0,766>  dla At > 5ps (18)
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Rownania (16), (17), (18) wiaza ze soba wektor zakldcen D wyrazony za po-
moca wielkoéci mierzalnych obiektywnie, a mianowicie amplitudy sygnalu uzy-
- tecznego S, amplitudy echa E i czas op6Znienia At z subiektywng oceng pogorszenia
jakodci obrazu 1.

Dla pojedynczego echa o polaryzacji dodatniej dysponujemy funkcyjna zale-
Znoscia;

. I=f(S, E, Af). (19)

Jesli sygnat docierajacy do anteny odbiorczej bedzie zaklécany przez kilka
sygnaléw odbitych, wéwczas subiektywna oceng mozna otrzyma¢ z zaleznodei:

L=>1, 20)
i=1

gdzie:
I, — subicktywna ocena calkowita,
I, — subicktywna ocena dla i-tego echa obliczona ze wzorow (16), (17) lub
(18) w zaleznosci od wartosci Az

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane przez autora kryterium w postaci wzoréw (16), (17y i (18)
pozwala oszacowaé wplyw zaklécen koherentnych na jakoé¢ odbioru telewizyjnego.

Rownania te wiaza ze soba wielkoéci mierzalne obiektywnie, to jest amplitudg

sygnalu uzytecznego S, amplitude echa F i czasu opdznienia At z subiektywna
ocena pogorszenia jakoéci odbloru.

Zakres stosowania kryterium jest wyzhaczon,y przez przedzialy zmiennosci
wartosci wiclkodci D i Ar. Dla wektora zaklécen D mozna przyjaé dolng granice
5dB, a gérna 30 dB. Odpowiada to obrazom telewizyjnym bardzo zlej jakosci
dla dolnej granicy i o jakosci dopuszczalnej dla gérnej granicy przedziatu D.

Obszar zmienno$ei Af przyjmuje sie praktycznie od 0,1 ps z uwagi na rozréznial-
-noéé¢ szczegdléw przez oko ludzkie na ekranie odbiornika telewizyjmego. Goérna
granica dla At wynosi 64 us. Dla Af, > 64 ps nalezy przyjmowaé wzoér:

IYAY
At = Atz—E( i ) 64 [us] 21}

gdzie: )
Ar. — zmierzony czas opéZnienia sygnalu echa, w ps,
Ar — obliczeniowy czas opéZnienia, W s,
E - funkcja entier.
Wzér (21) uwzglednia przypadek dalekich odbi¢ i pozornego wyprzedzenia sygnatu
uzZytecznego. '
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Jesli sygnal odbity jest polaryzacji negatywnej, przeciwnej do sygnalu uzyte-
cznego, korzystanie ze wzoréw kryterium jest réwniez poprawne. Oszacowana
w ten sposob jakos¢ odbioru telewizyjnego uwwzglednia ,,najgorszy przypadek”,
gdy wszystkie echa sa polaryzacji dodatniej. Tak zaproponowane kryterium jest
kryterium najostrzejszym w sensie oceny jakosci odbioru telewizyjnego.

Dokonujac pomiaréw wyzej wymienionych parametréw sygnatu uizytecznego
i odbitego mozZna, korzystajac z kryterium, wnioskowaé o  statystycznej ocenie
jakosci obrazu telewizyjnego w miejscu pomiaru. Umozliwi to lokalizacie 1 zapo-
biegnie szczegodlnie nickorzystnym warunkom propagacji sygnalu telewizyjnego.
w warunkach zabudowy miejskiej.
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KPUTEPHI OLIEHKHM KAYEBCTBA TENEBHM3HOHHOIO .
HM30BPAXKEHIA NP HAJNWYNE KOI'EPEHTHBRIX IIOMEX

Pezrome

PaccMaTprBaroTes npobneMMEl KOTEPEHTHLIX IOMEX AZHANOTCBOTC TEMCRA3HOHHOTO CHTHATIA:
BMECTE C CYBBeKTHBHON OLEHKON yXYIeHES Ka4eBCiBa TeleBHSEONHOro mioGpaxenns. Ipencra-
BAEHO B BHAE MATEMATHYECKHX YPABHEHHI 3aBHCHMOCTH CyOBEeKTHBHOM ONEHKH TEIEBHSHOHHOIO:
H300paXKCHHA OT XapakTEPHCTHYECKHX [apaMeTpOoB TCICBH3HOHHBIX CHUHAJICR: HOJME3HOTO H OT-
PRKOHHOrO.
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Ryszard Jagielnicki

CRITERION OF THE TELEVISION PICTURE QUALITY
ESTIMATION IN THE PRESENCE OF COHERENT DISTURBANCES

© Summary

The article touches the problems of coherent disturbances of television analogue signal
together with the subjective estimation of television picture quality deterioration.

The relations are presented in the form of mathematical equations between the subjective
estimation of a television picture and characteristic parameters of television signals: effective
and reflected. '

Ryszard Jagielnicki

LE CRITERE D’APPRECIATION D' IMAGE DE TELEVISION
EN PRESENCE DES PERTURBATIONS COHERENTES

Résumé

,

Dans Tarticle on a touché les problémes des perturbations cohérentes du signal analogi-
que de télévision avec Pappréciation subjective de diminution de qualité de I'image de télévision.
On a presente an forme des equations mathematiques les dépendances entre 'appréciation subjec-
tive de l'image de télévision avec les paramétres charactéristiques des signaux de ‘télévision:
utilisable et reflecté.

Ryszard Jagielnicki

KRITERIUM DER QUALITATSABSCHATZUNG DES FERNSEHBILDES
BEI ANWESENIIEIT DER KOHERENTEN STORUNGEN

Zusammenfassung

Der Artikel berithrt die Probleme der koherenten Stérungen des analogen Fernsehsignals
mit subjektiver Abschitzung der Verschlechterung der Qualitit des Fernsehbildes: Es wurden
in Form der mathematischen Gleichungen die Abhiingigkeiten zwischen der subjektiven Abschi-
tzung des Fernsehbildes und der Parameter der nuizlichen und zuriickgestrahlten Fernsehsignale
dargestelit.
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POMIARY INTENSYWNOSCI OPADOW DESZCZU
DLA POTRZEB RADIOKOMUNIKACJI

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dn. 1986.09.05

Podstawowym czynnikiem powodujacym tlumienie fal radiowych w zakresie
czqstotlmggscn powyzej 10 GHz sg opady deszezu. W artykule omowiono skonstruowa-
ny w Instytucie Eacznodci system rejestracii i analizy ‘intemsywnoécl opadéw oraz
opisano wykorzystywana w tym systemie aparaturg. Podano tez wyniki badaf
prowadzonych w latach 1984 i 1985 oraz poréwnano uzyskane rozklady intensywnosci
z danymi przedstawionymi w dokumentach CCIR, a takie z wartofciami Srednimi
obliczonymi z okresu 10-letnich badan IMGW.

J _
1. WPROWADZENIE

Rozwdj radiokomunikacji pociggnat za sobg wykorzystywanie coraz wyzszych
zakresdw czestotliwodel. Przy projektowaniu linii ziemskich i satelitarnych na pa-
sma czestotliwodci powyzej 10 GHz, wiasciwy dobor parametréw technicznych
systemOw transmisyjnych wymaga znajomosci statystycznych charakterystyk thi-
mienia fal powodowanego przez opady atmosferyczne. Charakterystyki thumienia
sa z kolei silnie uzaleznione od statystycznych charakterystyk samych opadow.

Dotychczasowe dokumenty CCIR [2] i [3] podaja statystyczne rozklady sre-
dnich jednominutowych intensywnoéci opadéw dla 14 stref klimatycznych wyré-
znionych dla calej kuli ziemskiej. Ze wzgledu w na to, ze podziat zostat oparty na
materiatach uérednionych w duzej skali, dla wybranych obszaréw w poszczegdlnych
strefach moga wystapié nawet znaczne cdchylenia od podanych wartosci usrednio-
nych. Réwniez dla ustalonego miejsca z roku na rok moga wystapi¢ bardzo réine
zmiany wartodci intensywnoéci opadéw oraz zmiany w czasie ich wystepowania,
W celu -uzyskania dokladniejszych danych statystycznych dla interesujacych rejo-
néw, szezegdlnie tych, gdzie moina spodziewaé si¢ zréznicowan, zachodzi konie-
czno§é prowadzenia badan w dostatecznie diugim — wielosezonowym czasie.

Na zlecenie Instytutu Eacznoéci, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne]

opracowat dla catego kraju rozklady przestizenne intensywnofci opadéw na pod-.

stawie danych pomiarowych z okresu 19661975 r. Pomiary byly prowadzone
w 115 punktach kraju deszczomierzami typu Hellmana [5]. Biorac pod uwage,
ze deszezomierze te uéredniaja wyniki pomiarowe w okresach 35 minut, nalezy

4 Prace I%
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liczy¢ si¢ z tym, Ze dane szczegdlnie w zakresie duzych intensywnoéci (np. wigkszych
od 90 mm/h) moga by¢ zanizone. Dlatego tez dla weryfikacji i uzpehienia dotycheza-
sowych materiatéw sa prowadzone od kilku lat przez Instytut Yacznosci badania
intensywnosci opadéw specjalnie do tego celu skonstruowanym systemem pomia-
rowo-obliczeniowym [1, 7].

2. SYSTEM REJESTRACJI I ANALIZY
INTENSYWNOSCI OPADOW DESZCZU

Schemat blokowy systemu rejestraci i analizy intensywnosci opadéw przedsta-
wiono na rys. 1. Sklada si¢ on z urzadzef instalowanych na terenowych stanowiskach
pomiarowych: deszczomierzy przechylowych (w jez. ang. tipping-backet), rejestra-
toréw cyfrowych i analogowych oraz z urzadzed pozostajacych w Instytucic Ea-
cznoéci; analizatora, dziurkarki i elektronicznej maszyny cyfrowe;.

Tgrserer
s !(a- PErforowana
Deszrzomisrz / \ .
\ Magnetofon
P Uklady Analizator | — Drivrdarka EME
elektrontcznd -

o zapisy
cydronegd |

Zgsitgeze YRTney : : /

SIELIOHE elphiranicend] /
Przefwormice, dp rgpise .
Akumalialor REIGRENVEGD -
I
Prsak z fasm - Dbrodbke Herdy '
,oa,;::r'emwc;m1 g;’l’;f oz 120z perfardvane

Rys. 1. Schemat blokowy urzgdzent i procedury pomiarowo-obliczeniowej systemu rejestraci
- i analizy intensywnosci opaddw deszczu

Zadaniem deszczomierza jest  pomiar ilofei wody deszczowej przypadajacej
na jednostke powierzchni i jednostke czasu oraz przetworzenie tej informacji na
impulsy elektryczne w liczbic proporcjonalnej do intensywnodci opadu. Impulsy
te sa przekazywane do rejestratordw: cyfrowego i analogowego. W rejestratorze
cyfrowym impulsy sa zapisywane na jedne] $ciezce ta$my w magnetofonie kaseto-
wym. Na drugiej $ciezce magnetyczne]j sa zapisywane znaczniki czasu gencrowane
przez zegar kwarcowy. Tak zapisane na stanowiskach pomiarowych informacje
sa przekazywane do Instytutu Lgcznodci w postaci nagranych kaset magnetofo-
nowych.
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Zadaniem analizatora jest odczytanie zapisanych na tasmie magnetycznej in-
formacji, przetworzenie ich oraz zapisanic w uporzgdkowany sposéb za pomocs
dziurkarki na tas$mie perforowanej. Na tasmie tej sa zakodowane wartosci $rednio-
minutowe intensywnosci opadéw oraz czas ich wystgpowania. EMC przetwarza
wprowadzone przez tasme perforowansg dane wedlug informatycznego systemu
pod nazwa ASTAT.

2.1. Deszczomierz

Woda deszczowa zbierana przez kolektor o powierzehni 1000 em? jest kiero-
wana przez lejek do jednego z dwu naczyn ukladu przechylowego o objetosci ok.
4,5 cm?® (rys. 2 i 3). Po napelnieniu sie naczynia nastepuje przechylenie ukladu,
wylanie wody i rozpoczecie napelniania drugiego naczynia. Przejécie ukladu z je-
dnej. do drugiej pozycji powoduje przerwanie strumienia $wietlnego wytwarzanego
w glowicy optoelektronicznej i wygenerowanie impulsu elektrycznego na wyjsciu
vkladu elektronicznego glowicy., Impulsowe wzbudzanie diody elektrolumine-
scencyjnej, jak réwniez zastosowanie ukladéw scalonych CMOS zapewnito eko-

Rys. 2. Deszczomierz — widok
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nomiczng pracg glowicy. Do zasilania glowicy i przekazywania impulséw deszczo-
mierza zastosowano jedng par¢ przewoddéw. Pod wzgledem konstrukcji mechani-
cznej deszczomierz stanowi barke z kolektorem deszczu u géry, wewnatrz ktorej
znajduje si¢ uklad przechylowy i glowica optoelektroniczna (rys. 3). !

2.2, Rejestrator cyfrowy {(magnetyczny)

Sygnaly pomiarowe z deszczomierza wystgpujace w postaci impulséw zmieniaja
kolejno stan przerzutnika, ktérego napiecie wyjiciowe uruchamia albo blokuje
modulator, Sygnaly modulatora s nagrywane na jednej $ciezce taémy magnetycznej.
W zegarze rejestratora sq wytwarzane impulsy znacznikéw minut, godzin i dni,
ktére po modulacji sa nagrywane na drugiej $ciezce tadmy. Zegar jest wyposazony
w wyswietlacze sekund, minut i godzin, co umozliwia nastawienie i odczyt do-
kiadnego czasu. ‘

Natychmiast po wystapieniu opadéw deszczu zostaje uruchomiony magnetofon,
natomiast po zakoficzeniu opaddéw magnetofon zostaje zatrzymany przy najblizszej
zmianie godziny. W okresach bezdeszczowych magnetofon jest uruchamiany je-
dynie na czas rejestracji znacznikéw godzin i dni. Taki sposéb zapisu umozliwia
Znaczng oszezednodé -tasmy magnetycznej. Rejestrator wyposazone w uklad alar-
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Rys. 4. Rejestrator magnetyczny

’

mowy sygnalizujacy zig prace ukladu przesuwu tasmy Iub zblizanie sic jej korica.
Pracg bezprzerwowa zapewnia akumulator wspétpracujacy z zasilaczami sieciowymi.
Magnetofon i uklady elektroniczne rejestratora cyfrowego 1 analogowego umle-
SZCZONO We wspolnej obudowie (rys. 4).

2.3. Rejestrator analogowy S :

W 1984 r. wprowadzono rownolegle z zapisem cyfrowym zapis analogowy
intensywnosci opadéw. Uklad elektroniczny rejestratora analogowego stanowi
przetwornik impulsowo-analogowy, ktéry zlicza impulsy deszczomierza, zachowuje
przez nastgpna minute w pamigci cyfrowej wynik réwny wartosci $redniominutowej
intensywnosei deszczu, 2 nastepnie przetwarza ten wymk z postaci cyfrowe] na
analogowg.

Do wzmacniacza wyjsciowego przetwornika sa réwniez doprowadzone impulsy
znaczmkow godzin i dm Przetwornik jest polaczony z przyrzq.dem rejestrujgcym

ﬁaz:amf 1, mmfh Zamass 85,0515

4-780

-0

2=-208 .}
=7z W

7= '{4 1 Jr!!j Jﬂ)\
=8, p) P b -

= e e -
___ﬂ_al_.bﬁmmm?ff ,
ﬁ_ggg’;? 122) f I ?oa flsw ] Ifa?nmqlﬂm

Rys. 5. Przebieg natezenia opadéw zarejestrowany w Zamodciu w dn. 15.06.1895 r.
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Rys. 6. Przebieg natgzenia opadu zarejestrowany
w 3 punktach trasy pomiarowej: w Miedzeszynie,
Julianowie i Piasecznie w dn. 18.08.1985 r.
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Rys. 7. Przebieg natezenia opadu zareje-
strowany w 3 punktach trasy pomiarowej:
w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie

w dn. 26,08.1985 1.

na ta§mie papierowe] wykres czasowy intensywnoéci z wyraznie widocznymi ujem-
nymi impulsami znacznikéw czasu, Wybrane fragmenty rejestracji analogowych
przedstawiono na rys. 5, 6 i 7. Wykorzystywane sg tu rejestratory typu ZiRg pro-
dukeji CSRS. Do zasilania silnika przesuwu tasmy papierowej z akumulatora
wykonano przetwornice +12/~220 V, zapewniajaca bezprzerwowa rejcstraq@,
tj. niezaleznie od dzialania sieci prqdu zmiennego.

2.4, Analizator

Zapisane na stanowiskach pomiarowych sygnaly intemsywnosci deszczu i zna-
cznikdéw czasu sa odtwarzane w magnetofonie analizatora. Do regeneracji tych

N
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sygnalow zastosowano amplifiltry, detektory operacyjne amplitudowo-czasowe
i przerzutniki Schmitta.

Impulsy pomiarowe sa zliczane w okresach jednominutowych, a wynik réwny
warto$ci Sredniominutowe] intensywnosci opadu jest rejestrowany w pamieci cy-
frowej. Selektor czasowy wydziela sygnaly minut, godzin i dni, ktére sterujg praca
licznika zaprogramowanego na caly rok. Przed rozpoczgciem analizy do licznika
zostajg wprowadzone dane czasu i daty rozpoczecia pormiaréw.

Sygnaly cyfrowe danych pomiarowych i czasu wykonmywanych pomiaréw sa
zamieniane na sygnaly informatyczne (znakowe) wedlug kodu ISO-7 i wysylane
w odpowiednim porzadku do dziurkarki. Uklady elektroniczne analizatora wytwa-
1zaja réwniez sygnat parzystosci i sygnaly do sterowania pracg dziurkarki i magne-
tofonu. Konstrukcja mechaniczna analizatora jest zblizona do’ konstrukcji reje-
stratora magnetycznego

Do perforacji tadmy papierowej zastosowano dziurkarke typu DT105-S. W celu
zminimalizowania mozliwoéci wystapienia bledéw podczas analizy taémy perforo-
wanej wprowadzono podwdijne zréznocowanie zapisu poprzez zréznicowanic znakow
i ich sekwencji. Cyfry poprzedzone znacznikiem < oznaczaja miesige, cyfry bez
znacznika — dziefi, male litery — godzing, a duze litery — wielkodci pomiarowe.

2.5, Informatyczny system analizy statystycznej — ASTAT

Informatyczny system ASTAT [1] opracowano w Resortowym Osrodku Elek-
tronicznego Przetwarzania Danych w Instytucie ¥acznosci do eksploatacji za po-
mocyg komputera R-32. System ten umogliwia przeprowadzenie nastgpujacych
obliczen:

— procentdéw czasu przekroczenia okreflonego poziomu intensywnofci opadéw

(rozkladéw),

— wspolezynnikéw korelacji i regresji pomigdzy zadanymi cechami charaktery-

zujacymi opady, : N
~— #$rednich trasowych intensywnosci opaddéw.

Obliczanie rozkladéw intensywnoéci jest wykonywanie dla godzin w miesiacu,
catego miesigca i dowolnych okreséw np. rocznych czy kilkuletnich.

2.6. Specjalistyczna aparatura kontrolno-pomiarowa

Do skalowania deszczomierzy przechylowych jest stosowany genecrator stru-
‘mienia wody, ktéry umozliwia nastawienie stabilnego strumienia wody w zakresie
od 0,5+251/h, codla deszczomierzy o powierzchni zbiorczej 1000 cm? odpowiada
zakresowi intensywnosci deszezu od ok. 54250 mmy/h.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat funkcjonalny zestawu do skalowania
deszczomierzy generatorem strumienia wody, Woda ze zbiornika akumulacyjnego
Jjest przepompowywana do zbiornika stabilizujgcego, z ktérego poprzez zawdr
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Rys. 8. Zestaw kalibracyjny deszczomierzy z rotametrem
i rotametr (przeptywomierz) splywa do deszczomierza. W zbiorniku stabilizujacym
poziom wody ustala si¢ automatycznie przy gérnej jego krawedzi, a nadmiar wody
splywa do zbiornika przelewowego. Podanie wody do zbiornika stabilizujacego
od doh1 zapobiega turbulencjom. Do regulacii strumienia wody siuzy zawér, a od-
czyt nastawionej wydajnodci wody odbywa si¢ z podziatki rotametru.

Do badania rejestratoréw, zardwno w warunkach laboratoryjnych, jak i eksplo-
atacyjnych, jest stosowany elektromiczny symulator impulséw deszczomierzy.
W miejsce deszczomierza do dwuprzewodowej linii zasilajaco-pomiarowej podlqcza
sie symulator, ktory wytwarza nastawiang liczbg impulséw na minute.

3. PRZYGOTOWANIE APARATURY DO EKSPLOATACII,
PRZEBIEG POMIAROW I OBLICZEN

Opracowany zgodnie z }Jierwotnymi zalozeniami system rejestracji i analizy
intensywnodci opadow, w miarg zdobywania doswiadczen esksploatacyinych,
podlegat kolejnym modyfikacjom. Przedstawiona na rys. 1 wersja systemu odpo-
wiada stanowi obecnemu. Niezbedne okazalo sie wprowadzenie zapisu analogowego,
ktéry umozliwia sprawdzenie poprawnosci zapisu cyfrowego, jak réwniez umo-
zliwia, w przypadku braku lub blednego zapisu cyfrowego, wprowadzenie danych
do EMC przez obrébke reczna i karty perforowane w celu korekty lub uzupelnienia

—
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“zbioru danych pomiarowych. Dokonano réwniez uzupehied programu oblicze-
niowego ASTAT, polegajacych na stworzeniu dodatkowych podprograméw do
wykrywania i korekty bledow oraz aktualizacji danych wejsciowych. ‘
Kazdego roku aparatura pomiarowa jest instalowana na stanowiskach pomia-
rowych od maja do wrzeénia. Od paZdziernika do kwietnia s3 przeprowadzane
badania aparatury w laboratorium. Badania polegaja m.in. na uruchomieniu re-
jestréw na pracg ciagla i analizie zapiséw symulowanych sygnatéw deszczowych
Przed kazdym sczonem jest sprawdzane w laboratorium skalowanie deszezomierzy
za pomoca opisanego w pkt. 2 generatora strumienia wody. Dla przyktadu przed-
stawiono na rys. 9 krzywe skalowania deszezomierza uzyskane w 1982 1 1985 r.,,
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Rys. 9. Krzywa skalowania deszczomicrza przechylowego nr 9

Krzywa interpolacyjna z pierwszych pomiardw pokrywa si¢ z krzywa uzyskana
po kilku latach, co wskazuje na duza stablilnos¢ pracy deszczomierzy.

W 1984 r. uruchomiono dwa stanowiska pomiarowe na terenie kraju: w Miedze-
szynie w Ik i w Zamoéciu nia terenie stacii IMGW, a w 1985 r. uruchomiono do-
datkowo stanowiska: w Julianowie na terenie gospodarstwa rolnego i w Piasecznie
w Zakladach Elektronowych ,,.Lamina”. Dane zbierane z poszczegdlnych stanowisk
stuza do wyznaczania charakterystyk tych rejonéw. Ze wzgledu na to, Ze stanowiska:
w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie umieszczono wzdiuz linii radiowej 18 GHz
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Tablica 1
Procent czasu zbierania danych w okresach miesiecznych
i Stanowisko
1 Rok Miesigc
Miedzeszyn | Zamosc | Juliandw ‘ Piaseczno
1984 maj 64,5 44.4 - -
czerwiec 64,7 - - —_
lipiec 90,2 40,1 — s - |
sierpient 100 95,7 — - '
1985 | maj 83,3 58,1% - -
czerwiec 100 90,1 _ - -
lipiec 93,4 28 89,1 -
sierpieft 93,0 100 88,8 94,5
wrzesien 99,9 99.9 100 61,5

*) Stanowiske wrzchomiono w dniv 14 maja.

zorientowanej z kierunkiem satelity, dane uzyskane z tych stanowisk beda do-

datkowo wykorzystane do badania korelacji zjawisk meteorologicziiych i propa-
gacyjnych (thumiennosci) na liniach: ziemskiej i satelitarnej.

Efektywny czas pracy urzadzen na poszezegélnych stanowiskach przedstawmnd
‘w tablicy 1. Roznice w stosunku do 1009 wynikly z przestojéw aparatury.

Do weryfikacji materialéw pomiarowych o intensywnosci opadéw mierzonej
aparaturg Instytutn Eacznosci w Zamosciu wykorzystywano wyniki pomiaréw
‘wysokosci opadéw notowane co 6 godzin przez stacje IMGW w Zamosciu. Wycigg
:zapisu obejmujacego okires od maja do wrzesnia 1985 r. zamieszczono w tablicy 2,
-na podstawie ktorej sporzadzono histogram rozkladu wysokosci opadéw dla po-
-szczegblnych dni czerwea 1985 r. i dla ckresow 6-godzinnych dnia 15 czerwca 1985 1.
{rys. 10). Dla pordwnania na rys. 5 przedstawiono zapis intensywnosci opadéw
uzyskany w dniu 15 czerwca 1985 r. {w godz. 14+20) aparaturg I¥. Obliczona wy-
-s0kos¢ opaddéw z przebiegdéw intensywnodei dla okresu od_' godz, 14+20 wynosi
220,92 mm i jest mniejsza od wysokosci podanej przez IMGW — 28,8 mm (rys. 10)
-0 ok, 27%,. Poréwnanie z innych okreséw wskazuje réwniez znaczace rozbieznosct,
‘Sprawa ta bedzie w najblizszym sezonie zbadana, np. przez pomiar ilosci wody de-
szczowe] przelatujacej przez deszczomierz zainstalowany na stanowisku w Zamosciu,

Dane pomiarowe uzyskane w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie byly spra-
‘wdzane przez pordwnanie zapiséw analogowvch. Jako kryterium poprawnosci
przyjmowano zgodnoéé (w przyblizeniu) zapiséw (rys. 6 i 7) badz ksztaft przebiegu
W czasie, jesli opad nie pojawil si¢ wigeej niz w jednym punkcie,




Tablica 2

s

nofowane ma stacji IMGW w Zamofciu (wyciag od maja do wrzesnia 1985 r.)

Wysokosci opadéw

Poirzeby intensywnosci opadéw deszezu dia potrzeb. rvadiokomunikacii
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Rys. 10. Wartosci sredaich dobowych wysokosm opzdow zmierzonych przez stacje IMGW w Za-
mosciu w czerweu 1985 1.

4. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN NA EMC

Zweryfikowany material pomiarowy przetworzono na EMC uzyskujac wydruki
rozkladéw intensywnosci opadéw dla poszczegblnych godzin miesigca i calego
miesiaca [6]. Na podstawie wydrukéw sporzadzono wykresy miesigeznych rozkla-
déw intensywnosci deszezu w 1984 r, dla Miedzeszyna (rys. 11) i Zamoscia (rys.12)
iw 1985 r. dla Miedzeszyna (rys. 13), Zamoécia (rys. 14), Julianowa (rys. 15) i Pia-
seczna (rys. 16). Poréwnano rozklady dla Miedzeszyna, Julianowa i Piaseczna dla
sierpnia 1985 r. (rys. 17) i wrzesnia (rys. 18) oraz zestawiono rozklady roczne dla
1985 1. dla Miedzeszyna i Zamoscia (rys. 19). Rozklady roczne przeliczono z roz-
kladéw sezonowych (od maja do wrzeénia) nie popehiajac duzego bledu, ponie-
waz w okresie od wrzegnia do maja opady przyblera]q na ogdt male intensywnosei
lub wystepuja w postaci $nicgu.

Obliczono dla sierpnia 1985 r. I-minutowe wartosci §rednich trasowych odcinka

Miedzeszyn — Piaseczno na podstawie danych dla punlctow skrajnych. Na rys.
20 zestawiono rozklady . punktowe dla Miedzeszyna i Piaseczna oraz rozklad ére-
dnich trasowych (dla sierpnia 1985 r.). o

5. WNIOSKI
Ze wzgledu na krotki okres pomiaréw wyniki uzyskane w 1984 r. i 1985 r. mo-

zna traktowaé jako oszacowanie wstgpne. Reprezentatywno$é rozkladéw miesig-
cznych dla 1984 1. jest rozna ze wzgledu na réiny czas zbierania danych (od 44 do
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Rys. 11. Rozklad intensywnodci opaddw deszezu, Miedzeszyn 1984 1. Rozklady miesigczne
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1009, — zob. tabl. 1), Dla 1985 r. sytuacja jest korzystniejsza, a z przedstawionych
materialéw wynika, Ze najgorszym pod wzgledem intensywnosci opaddow (powyzej
66 mm/h) miesigcem roku 1985 byt dla Miedzeszyna lipiec {rys. 13). Dla Zamoscia
miesigcem najgorszym okazal si¢ sierpien (powyzej 76 mm/h — rys. 14). Pomimo
nieduzej odlegloéci pomiedzy Miedzeszynem, Julianowem i Piasecznem (maks.
15 km) wystepuja znaczgce rozbieznoci pomigdzy rozkladami intensywnosci
obliczonymi dla tych miejscowosei (rys. 17 i 18). '

Z poréwnania rozkladéw roczoych obliczonych na podstawic pomiaréw IL
dla Miedzeszyna i Zamoscia (rys. 19) z rozkladem obliczonym dla $redniej krajowej
na podstawie 10-letnich badan IMGW [4, 5] nie wynikajg zbyt wielkie roZnice
w zakresie intensywnosci od 15 do 66 mm/h. Powyzej tego zakresu intensywnosci
rozktad IMGW okreéla przypadki wystgpowania opaddw o intensywnosci 120 mm/h,
podczas kiedy w pomiarach aparatura IE notowano w 1985 r. najwigksze intensy-
wnoéei 72 mm/h. Zauwazyé mozna réwniez, Ze ponieZj intensywnosci 12 mm/h
brak jest danych IMGW.

Na rysunku 19 narysowano ponadto rozklady podane przez materialy CCIR
[2, 3] dla pélnocnej czgéci Polski, zaliczonej do strefy klimatycznej E 1 dla srodkowo-
poludniowej czgsici Polski zaliczonej do strefy H. W dosy¢ szerokim polu pomigdzy
krzywymi rozktadéw CCIR w zakresie intensywnoéci od 4 do 40 mm/h mieszcza si¢
rozklady wyliczone dla Miedzeszyna i Zamoscia. W zakresie intensywnoéci od 6 do
40 mm/h rozklad dla Miedzeszyna jest zblizony do rozkladu strefy E, natomiast .
rozktad dla Zamodcia zblizony w zakresic od 6 do 12 mm/h do rozkladu strefy E
przechodzi w zakresie od 25 do 65 mm/h do rozkladu strefy H.

Pomimo, niewielkich réznic, zaobserwowanych w 1985 r. w pewnych zakresach
intensywnosci, pomiedzy rozkladami IE a rozkladami IMGW i CCIR, sprawa nie
jest prosta z nastepujacych powodow: '

— rozklady IE nie pretenduja do wieloletnich i moga ulec zmianie,
— podany rozktad IMGW dla éredniej krajowej nie ilustruje zréznicowania radio
klimatu Polski,
~ podziat Polski wedlug CCIR na dwie strefy E i H, nie odpowiada zréznicowaniu
" regionalnemu wedlug IMGW.

Dla ilustracji zréznicowania radioklimatu Polski na rys. 21 podano wediug
[4] rozkiady dla réznych rejonéw Polski. Na tym rysunku przedstawiono réwniez
dla pordéwnania rozktady CCIR. '

Z poréwnania rozkladéw punktowych dla Miedzeszyna i Piaseczna z rozkladem
érednich trasowych tego odcinka (rys. 20) wynika, Zze najmniejsze (obliczeniowe)
wartoéci intensywnodci trasowej (1,3 mm/h) wystgpuja w wiekszym procencie niZ
najmniejsze (mierzone) wartosci intensywnosci punktowej (2,5 mm/h), a najwigksze
intensywnoéci trasowe (26 mm/h) s3 mniejsze od najwigkszych punktowych
(52 mm/h) i wystgpuja w mniejszym procencie niz intensywnosci punktowe réwniez
wynoszace 26 mm/h.
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Rys. 21. Zestawienie rozkladdw intensywnodci opadéw deszczu dla obszaru Polski wyliczonych
na podstawie pomiardow IMGW [4] oraz rozkladdow podanych w materiatach CCIR [2, 3]

Na zakonczenie nalezy stwierdzié, e wyznaczenie statystycznych charaktery-
styk opadéw powinno byé oparte na wicloletnim zbiorze danych. Z tych wzgleddw,
a szczegdlnie d\la przypadkéw intensywno$ci wystgpujacych z malym prawdope-
dobiefistwermn w ciagu jednego sezonu, jest przewidywane prowadzenie dalszych
badas.
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Whojciech Skonieczny

MEASUREMENTS OF RAINFALL INTENSITY FOR RADIO
COMMUNICATION USE

Summary

The fundamental factor bringing about the attenuation of radio waves in the frequency
range above 10 GHz is the rainfall. In the article there was described the method, designed in
the Tnstitute of Telecommunication, of recording and analysing the intensity .of rainfall and the
apparatus utilized in the method. Examination results, obtained in the years 1984-1985, were
‘presented and the obtained results of intensity distribution were confronted with the distribution
diagrams given in the CCIR documents and also with the mean values calculated from the period

of 10 years IMGW rescarch.
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Wojciech Skonieczny

LES MESURES D’INTENSITE
DE PRECIPATIONS POUR LA RADIOCOMMUNICATIONS
/

Résumé

L’elément essentiel qui cause affaiblissement d’onde électromagnétique dans la bande
de fréquences plus haute que 10 GHz est la pluie. Dans Varticle on a discuté le systéme d’enre-
gistrement et d’analise d’intensite de précipations, construisé a 1° Tnstitute des Télécommunica-~
tions, et on a ecrivé le dispositif utilisé dans cette systéme. On a donné les résultats des études
obtenue en 1984 et 1985, et on a comparée les résultais des mesures d’intensité avec lws diagra-
mmes compris dans les documents de CCIR, et avec les valeurs moyens, calculée pendant 10
ans par L’Institute de Météorologie 3 Varsovie.

Wojciech Skonieczny

/

MESSUNGEN DER REGENINTENSIVITAT FUR BEDARF DER RADIOKOMMUNIKA-
TION

Zusammenfassung

Der Grundfakior der die Dampfung der Radiowellen im Bereich fiber 10 GHz veranlasst
sind die Regenschlige.

In dem Artikel wird das Im Instytut Eacznoéci bearbeitete System der Registricrung und Analyse
der Intensivitit der Niederschlige besprochen und die in dlesem Systern ausgenutzte Apparatur
beschrieben.

Es wurden die in Jahren 1984 und 1985 erhaltenen Messresultate angegeben und die erhal-
tenen Resultate der Intensivitdtsverteilungen mit den in CCIR-Dokumenten angegebenen
Verteilungsdiagrammen wie auch mit den aus 10-]ahr1gen IMGW-Messungen berechn ten
Medianwerten verglichen.
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POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN WARTOSCI
NATEZENIA POLA Z WYNIKAMI POMIAROW
PROPAGACYJNYCH W ZAKRESIE -~ 300 MHz

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.10.01

W artykule poréwnano wyniki badan propagacyjnych w zakresie czestotliwosci
~ 300 MHz prowadzonych w Kotlinie Klodzkiej z wynikami obliczen wartosci
natgZenia pola. Obliczenia wykonano 20.metodami, tzn. dla kaZdej z pigciu metod
okredlania wysokodci anteny nadawcze] uwzgledniono cztery metody okreflania
wplywu nieregularnosci terenu.

1. WPROWADZENIE

W planowaniu shuizb radiowych jednym z podstawowych zagadnied jest obli-

czanie natezenia pola elektromagnetycznego.

Liczne opracowania, dokumenty miedzynarodowe i krajowe podaja wiele metod
obliczania-nat¢zenia pola. Jednak pomimo bogatej literatury, w dalszym ciagu,
nie wszystkie problemy z tym zwiazane sa rozwiazane. Jednym z takich probleméw
jest obliczanie nat¢Zenia pola wystepujacego na terenach podgdrskich 1 gorskich
w warunkach pracy stuzby ruchomej ladowej, tzn. przy malej wysokosci anteny
nadawczej oraz bardzo matej wysokosci anteny odbiorczej. Z uwagi na tak male
wysokosci anten, podstawowg sprawa jest uwzglednienie wplywu uksztaltowania

terenu na warto$¢ natg¢Zenia pola. W znanych metodach obliczeniowych wplyw ~

uksztaltowania terenu uwzglednia sie poprzez stosowanie: odpowiedniej metody
okreslania wysokosci skutecznej anten kg oraz réznych wspélezynnikéw korek-
cyjnych zwigzanych z nieréwnomiernodcia terenu. :

2. METODY OKRESLANIA WYSOKOSCI SKUTECZNEJ
ANTENY STACJI BAZOWEJ

2.1. Metoda ,,3-15”

Metoda ,,3-15” jest klasyczna metoda okredlania wysokosci skuteczﬁej anteny
zawarta w Zaleceniu 370-4 CCIR [4]. Byta ona opracowana z mysla o stacjach TV
duze mocy, w ktérych anteny na ogé! lokalizuje si¢ na wzniesieniach i zasiegi tych
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stacji sa wigksze od 15 km. W przypadku stuzby ruchomej ladowej, anteny stacji
bazowych umieszcza si¢ gldwnie w miejscowosciach, a nie na wznicsieniach oraz
zasicgi tych stacji sa cz¢sto mniejsze od 15 km. W zwiazku z tym, metoda ,,3-15"
nie w pelni odpowiada modelowi shuzby ruchome;, lecz jako metoda klasyczna jest
czesto uzywana i dlatego zostala w artykule uwzgledniona. Sposéb okrelania
wysokosdi skutecznej sy anteny wg tej metody pokazano na rys. 1. Polegd ona na

- /Jom 3 r L
Rys. 1. OkreSlanie wysokodci
skutecznej anteny nadawczej (sta-

— — 3 k) — cjii bazowej) \Elsr’r!:eto,dy CCIR

okreéleniu wysokodci zawieszenia §rodka elektrycznego anteny nad Srednig wy-
sokoécig terenu w przedziale odlegloéci 3 + 15 km od stacji bazowej. Dla tras kr6tszych
spos6b ten zmodyfikowano, ograniczajac przedzial odleglosci do 3+ lokalizacja stacji
ruchomej. W przypadku zasiggéw mniejszych od 15 km sposéb ten nie jest zbyt
dokladny. ' '

2.2, Metoc_la _bérnel’lska’

Druga metoda stosowana w siuzbie ruchomej ladowej jest metoda bernenska.
Wedlug tej metody wysokosé skuteczna jest réwna wysokosci zawieszenia §rodka
elektrycznego anteny nad $rednia wysokoscia terenu, okreslona z maksymalnych
wysokosci terenu w przedzialach odleglosei 0+ 1, 1+3,3+7 i 7+ 15 km od stacji ba-

! Rys. 2. Okreflanie wysokosci skutecznej
i _"anteny nadawczej (stacji bazowej) wg me-
15— km] tody bernefiskiej

1
1
1
1
7

zowej (tys. 2). W przypadku krétszych tras bierze si¢ pod uwagg tylko odleglodei
do stacji ruchomej. Metoda ta pozwala na znacznie ,,szybsze” uzyskiwanie wy-
nikéw niz w metodzie ,,3-15” i dlatego ‘jest czgsto stosowany w rejonach goérzy-
stych. ' ' '

~
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23 Metoda memlecka ’ ' .

W ostatnim okresie REN zg’fosﬁa do CCIR propozycie nowej metody okre-
§lania wysokoséci skutecznej anteny staqrbazowej [1] dla stuzby ruchomej ladowej.
W mysl tej propozycji wysokos¢ skuteczna anteny stac_u bazowe_] _]est okredlana
Z nastepujacych zaleznodei:

’ h,,+h,,,, Bom dla bp—Hpm > 0 ‘ {1y
= {h,, dla Ay —how <0 2
gdzie:

B Wysokosc skuteczna anteny stacji bazowej, '

hy, — wysoko$C anteny stacji bazowe_] nad poziomem ziemi,

oy — wysoko$¢ terenu n.p.m. w mlercu lokalizacji stacji bazowq,

Bom — Wysoko$é terenu n.p.m, w miejscu lokalizacji stacji ruchome;.

Metode t¢ przedstawmno na rys. 3. Zaproponowana metoda, poparta wymkamx
badafi, wydaje sig by¢ przydatna dla shuzby ruchomej ladowej, gléwnie dla przy-
padkéw, gdy Ag—hem > 0. Dla przypadkéw, gdy /s,—/m <0 metoda ta budzi
watpliwoéci, a szczegdlnie gdy roznica ta bedzie znacznie mniejsza od 0. Wystapk

o N s

Rys. 3. OkreSlanie - wysokosel
skuteczne_] ateny nadawczej (sta-
cji bazowej) wg metody niemie- . :

mieckiej [/} d fhmj—e

to gléwnie w obszarach gérzystych, gdv antena stacji bazowej b@dzle zlokahzowana;
w kotlinie. Dla tego typu przypadkéw wydaje si¢, ze bardziej przydatna bylaby
zasada odwracalnodci anten, co w praktyce sprowadzaloby si¢ do okreslania bez-
wzglednej réznicy wysokofci anteny stacji bazowej n.p.m. i wysokosci terenu n.p.m.
w miejscu lokalizacji stacji ruchomej. Taki sposéb okreslania wysokosci skutecznej
anteny bedzie nazywany w dalszej czedci artykulu zmodyfikowana metoda nie-
n:ueckq

2.4. Metoda polska

Metoda polska zgloszona w 1980 1. do CCIR [5] polega na okresleniu wyso-
koéci anteny nadawczej nad $redmia wysokoscia terenu na odcinku 15 km, liczo-
nego od punktu odbiorczego w kicrunku do nadajnika. Metoda ta byla przezna-
czona dla telewizji, dla ktérej zasiggi stacji sg na ogdt wigksze od 40 km. Rozpa-~

-
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Rys. 4, Okreslanie wysokofci skutecznej
anteny nadawczej (stacii bazowej) wg
10 -7 metody polskicj

irujac sluzbe ruchoma ladows — dla ktérej zasiggi sa na ogét mniejsze od 40 km ~—
proponuje sig¢, aby wysoko$¢ skuteczng anteny stacji bazowej okreslaé jako wy-
sokos¢ zawieszenia Srodka elektrycznego anteny nad $rednim poziomem terenu
na odcinku 10 km, liczac od stacji ruchomej (odbiorczej) w kierunku do stacji
bazowej (nadawczej). W przypadku krétszych tras od 10 km proponuje sie braé
pod uwagg srednia wysokos¢ terenu na odeinku pomiedzy stacja ruchoms i bazowa.
Sposéb okreélania wysokosci skutecznej przedstawiono na rys. 4.

3. METODY OKRESLANIA WPLYWU
UKSZTAETOWANEGO TERENU -

Z punktu widzenia uksztaltowania terenu trasy propagacyjne w stuzbie ruchome
ladowej mozna podzieli¢ na dwie grupy, a mianowicie na trasy plaskie lub z duza
liczbg, przeszkdd oraz trasy z odosobniona przeszkoda. W przypadku tras pierwszej
grupy wplyw uksztaltowania terenl rozpatruje sie. statystycznie, a w przypadku
tras z drugiej grupy — szczegblowo kazda przeszkode.

3.1. Wspélczynmik nieréwnomiernosci teremu A/

Jedna z metod statystycznego okreflania wplywu uksztaltowania terenu na
warunki propagacji jest uzaleznienie wartosci wspélezynnika korekcyjnego od
parametru nierdéwnomiernosci terenu Ah. Parametr ten moze byé okreSlany wg
definicji CCIR [4], Iub wg definicji Okumury [6]. Z uwagi na to, Ze parametr A
wg CCIR stosuje si¢ gléwnie w stuzbach radiodyfuzyjnych, a nie w stuzbie ruchome;j
ladowej, nie bedzie tutaj omawiany. Dla stuzby ruchomej ladowe] bardziej przy-
~datna jest definicja Okumury, wg ktérej parametr A% jest okreslany jako réinica
wysokosci terenu przekraczanych w 90% i 109 na odcinku 10 km od punktn od-.
~biorczego w kierunku nadajnika. Spos6b wyznaczania tego parametru zilustrowano
na rys. 5. W przypadku tras krdtszych od 10 km parametr ten nalezy okreslic,
biorge pod uwage caly odcinek pomigdzy odbiornikiem i nadajnikiem. Zaleznosé
wspolczynnika korekcyjnego od parametru Ak przedstawiono na rys. 6. Rozpa-
trujac teren nachylony nalezy dodatkowo uwzglednié odpowiedni wspélezynnik
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FAN

10 20 30 30 70100 200300500
— B[]
Rys. 5. Sposob okreslania Ah wg Okumury Rys. 6. Wspolczynnik korekeyjny w fun-
. kcji Ah wg Okumury

a — dla zakresu 80350 MHz; b — dla zakresu
4501000 MHz
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Rys. 7. Sposéb okreflania kata ogdlnego nachy- Rys, 8. Wspolczynnik korekeyjny w fun-
lenia terenu kcji kata nachylenia terenu

korekeyiny zalezny od kata nachylenia. Sposéb okreflania kata nachylenia poka-
zano na rys. 7, a na rys. 8 podano zalezno$¢ wspdlezynnika korekeyjnego od tego

kata.

3.2. Kat elewacji dominajacej przeszkody

Inna metoda okre$lania wplywu uksztaltowania terenu na warunki propagacji
jest metoda kata elewacji dominujacej przeszkody. Pierwsze propozycje dotyczace
okreélania wplywu uksztaltowania terenu za pomocs kata elewacii dominujacej
przeszkody zawarto w sprawozdaniu 425 CCIR [2]. Metoda ta polegata na wyzna-
czapiu kata elewacji przeszkody dominujacej, zaréwno od.strony nadajnika oy,
jak i odbiornika o. Dla odleglosci przedhoryzontowych katy elewacji oy 1 oy Wy-
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£ ! ! '8
1 . ) . I&#m
M Rys. 9. Sposéb okreflania kata dominujacej
) przeszkody wg metody CCIR, {zw. ,,425"

znacza si¢ wzgledem prostej lqczqcej anteng nadawcza z anteng odbxorcza Sposob
wyznaczania, tych katow przedstawmno*na Iys. 9. Kacty te mozna réwniez wyzna-

czy¢ dnalitycznie z nastgpujacych wzoréw: vt
! : 2
: o = z + y; [mI]
R 2
h,,—h,,,,-f—i}',’ h—h,+ ‘f’l
0y = . + — [mr]
gdzie: .
h; — wysoko$é anteny nadawczej (stacji bazowej) np m: w [m:[,
By -— wysoko$é n:p.m. dominujacej przeszkody od strony ‘anteny nadawczej

(bazowej) w [m],

h, — wysoko§é anteny odbiorcze] (stacji IU.ChOInB_]) n.p.m. w [m],

h,e — wWysokos¢ n.p.m dominujacej przeszkody od strony stacji odbiorczej
(ruchomej)} w [m],

- d,, ~— odiegloé¢ od anteny nadawczej dominujacej przeszkody od strony stacp

nadawczej (bazowej) w [km], -

d,, — odleglos¢ od anteny odbiorczej dommujqcej przeszkody od strony stacji
odbiorczej (ruchomej) w [km],-

d — odlegloé¢ migdzy antena nadawcza i odbiorcza w [km].

Na podstawie tak wyznaczonych-katow o i %, okresla si¢ kat ¢y w nastegpujacy

sposdb:

Jesli oy 239mr i op239mr, to «p=3,9mr

Je$li o; < 3,9 mr i, 239mr to g = oy ,
Jedli o; > 3.9mr idg, <3,9mr tooy = oy . ) :
Jesli 0 oy <39mri 0oy <3,9mr, to o =min z oy i o

Jesli a; < O C iay<0,t0 op = oty +oy '

W dalszej czgsei artykulu katy ¢ i oo zostang wykorzystane do okreSlenia wply-
wu nieregularnosei teremu, Metoda oparta na kacie o, bedzie nazywana metodg
o,, a metoda oparta na kacie a, — metoda a,.

Na rysunku 10 podano zaleinosé wspdlezynnika tlumienia uksztaltowania
terenu L, od wyzej okre§lonych katéw. '

W 1980 r. UER zaproponowala nowa metodg okre§lania wplywu uksztalto-
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R‘YS. 12. Thimienie uksztaltowania terenu w funkcji kata dominujgcej przeszkedy wg UER

wania terenu za pomoca kata elewacji dominujacej przeszkedy 6 [3]. Metoda ta
polega na okrefleniu kata elewacji dominujacej przeszkody od strony stacji odbior-
czej. Kat ten okreéla sie wzglgdem stycznej do powierzehni ziemi w punkceie lokali-
zacji stacji odbiorcze]. Sposdb okreslania tego kata przedstawiono na rys. 11, na-

‘tomiast zalezno$¢ wspétczynnika korekeyjnego od ww. kata podano na rys. 12.

Uzyskana po korekeji warto$¢ natgzenia pola nie moze przekracza¢ wartosci w wol-
nej przestrzeni.

Z poréwnania oméwionych powyzej metod kata elewacji dominujgce] przeszkody
wynika, ze rémig sie one sposobem okreslania kata oraz zaleznoscig wspdtczynnika
korekcyinego od tego kata, \ - '

4. POROWNANIE METOD OBLICZENIOWYCH Z WYNIKAMI POI\/IIA._ROW

4,1. Pomiary propagacyjne w Kotlinie Klodzkiej -

W okresic 1978 = 1980 Instytut Eacznofci przeprowadzit w okolicach Kiodzka
pomiary propagacyjne na cz¢stotliwosciach 343 MHz i1 469 MHz [7, 8]. Pomiary
wykonano wykorzystujac samochéd, na ktorym zainstalowano odbiornik pomia-
rowy wraz z anteng oraz rejestrator cyfrowy. Pomiar wykonywano punktowo pod-
czas jazdy samochodem co 5,5 m i wynik rejestrowano na ta$mie perforowanej.
Tak zapisane dane analizowano z zastosowaniem zestawu programéw informa-
tycznych i maszyny cyfrowej R-32. Opréez danych pomiarowych, do' pamigei ma-
szyny wezytano cyfrowa mape wysokosel terenu ziemi klodzkiej. Mapa ta zawiera
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informacje o wysokosci terenu n.p.m. w wezlach siatki o bokach 57 szerokosck
geograficznej i 5 dtugosci geograficznej oraz o wysokosciach szczytow z podaniem
ich wspdtrzgdnych geograficznych. W wyniku analizy danych pomiarowych za po-
mocg maszyny cyfrowej uzyskano migdzy innymi wartosci mediany natezenia pola.
obliczonych z 37 wartoéci, tzn. z odcinka pomiarowego o dlugoéci 200 m wraz
z podaniem potozenia punktu pomiarowego. W ten sposéb otrzymano przestrzenny
rozklad nat¢zenia pola (mediany). Wartosci liczbowe poddano standaryzacji do-
wartosci odpowiadajacych mocy promieniowanej 10 W ‘przez anteng poifalowa
przy wysokosei anteny stacji ruchomej 2 m. Pomiary wykonano przy trzech wyso-
kosciach anteny stacji nadawczej 28, 46 i 65 m n.p. terenu. Ponadto, wykorzy-
stujac wezesnie] oméwiona mape wysokosci terenu, wyznaczono profile terenu dla
wybranych azymutéw, na ktérym bylo ‘wykonan}rch co najmniej kilka pomiaréw.

4.2, Poréwnanie wynik6w pomizréw z obliczeniami

Do poréwnywania wynikéw pomiaréw z obliczeniami wybrano azrymuty, przez
ktére przebiegalo co najmniej kilka tras. Dla tych azymutéw na podstawie weze-
sniej omoéwionej mapy cyfrowej wyznaczono profile tras pomiarowych. Na tej
podstawie dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczono wysoko$¢ skuteczng
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Poréwnaniq “wynikow obliczen wartos’ci
1 Wam'gé * Obliézone wartosci
Lp. | A=t Dtl:agszéé e 3-15 Bernediska
fstopaie]l | ey | gaBjuvs :
. Im] '
) Al g | %2 g .| Ak -2 2 /)
1 2 3 | 4 5 6 7 |..8 o | 10 ] 11 | 12
1 8,8 432 31,5 | 42 | 42 68 {31 | 39 | 39 68
2 ) 9.2 306| 30,6 1 7 85) 44 306 7| 85| 44
3 8,6 7,5 28.7| 51 55 | 534 | 49 | 49 s3 | 51,471 30
4 B < 8 19 | 45 432 49 |- 27 5 40 38,2 | 44 22
5 14,2 21,4 355 | 19,6| 21,6| — |305 | 14,6( 166| -
6 149 | —12,6% 26 21,5| 21,5 10 | 19 i4,3| 14,5 3
7 158 | —12,6| 23,3 | 21,6 22 68 18,3 | 16,6 17 1,7
8 8,2 28,6 | 43,3 27 27-| =373 | 21 21 -
9 25 8,7 5 |32 197 20 |—-10 31 18,7 19 | -1
10 2,8 63,1 | -60 60,6 | 63 77 | 59 59,6 62 77
11 36 3 734 | 61 64 64 77 | 60 | 63 63 77
12 0,5 733 | 92 92 92 92 | 92,5 | 92,5 92,5| 92,5
13 70 0,5 69,8 | 87 87 87 87 | 0,5 | 90,5] 90,5| 90,5
14 93 4 60,7 | 44,5 | 40,6 | 41,6| 75 | 44,5 | 40,6| 41,6| 75
15 9 20,4 [~31,5 | 31,3| 23 37 | 32,5 | 22,3 24 38
16 9 971 23,5 11,7| 13,5 29 | 242 | 124 1427 29,7
17 12 14 | 244 | 101| 103t—-17 | 124} —-19} -1,7| =29
18 1,3 63,21 80 |79 I 79 65 | 80 80 30 65
19 125 1,3 61,2| 78 77 77 63 | 79 78 | 78 64
20 3,3 22,71 53,5 | 488| 50 35 | 50,5 | 45,8 47 32
21 5,8 44 ‘494 7 46 | 474 21 | 484 | 45 46,4 20
22 5,8 284 46,4 | 39,6| 40,6 18 | 454 | 386 39,6 17
23 0,8 795 72 74 1 74 | 88 | 83 85 85 88
24 1,9 64,9 | 64 66 | 66 81 | 64 66 64 81
25 2,5 368 62,8 | 463| 455| 78 | 61,8 | 453| 455] 78
26 2,7 44,7 | 63,8 | 44,6 45 — | 62,8 | 436| 44 -
27 92 30,5( 33,9 | 18,7| 192 — 7189 | 16,7 17.2| -
28 ‘9,6 3gd| 299 | 15 156 — {239 9 86| —
29 97 | 286|289 | 14,1| 148 — | 229 81| 88| —
30 13,8 16,3 | 21 16 | 186( — 7.5 25 51| -
31 13,9 31,1 14 18 2 | — |16 38| 4 -
32 14,3 21,21 22 11,7 12,2 0|25 14,7| 152 3
33 21,2 192 3 | -1 { -1 - |27 23 23 -
34 21,2 35,7 | 27 23 23 - | 27 23 23 -
35 21,2 33,50 27 23 23 — | 27 23 23 -
36 6,1 30,4 | 43 34,4 | 34,5| 11,5 50 41,4 | 41,5 185
37 6,7 38,7 | 49 46,3 | 48 48,5| 36 5330 55 55,5
38 193 13 42,1 19 19 25 58 | 26 26 | 32 58
39 13,7 36 |.284 | 35 35 58 | 31,4 | 38 38 58
40 i5 27,61 11 05! 1,5] — |11 05| L5 —
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natezenia pola z wynikami pomiaréw

natgZenia pola w [dB/uV/m]

. emieck
Niemiecka, Niemiecka Polska

zmodyfikowana
Ah 2 2% #. Ah g az 1] Ak X2 - i)
13 14 15 16 17 18 0 20 21 22 23 24
395 | 45 45 68 | 31,5 | 42 42 68 37,5 45 45 68
28,1 45| ¢ 44 [ 3167 &8 | 95 44 226 | —1 | 05 44
51 55 534 32 | 51 55 53,4 32 50 54 524 31
44 42,21 48 26 | 44 422148 | 26 43 41,2 47 25
25,5 9,61 116 — | 255 9611161 — 34,5 | 18,6 20,6 -
8,5 3,8 4 -75 85| 38| 4 | —75| 24 19,3 19,5 8
7.3 560 6 -92[ 73! 56| 6 —-5,2] 223 | 20,6 21 58
46,3 | 30 30 -, | 463 | 30 30 - 44,3 | 28 28 -
31 18,7| 19 |[—11 | 31 18,7 { 19 —11 35 22,7 | 23 -7
56 56,6 59 | 77 56 56,6 ¢ 59 77 61 61,6 | 64 77
58 61 61 77 | 58 61 61 77 62 65 65 77
92,5 | 92,5| 92,5| 92,5 | 92,5 | 92,5 | 92,5 925 93 93 93 93
90,5 | %90,5| 90,5| 90,5 90,5 | 90,5 | 90,5 90,5 92 | 92 92 92
53 49 50,1 75 | 45 41 42,1 75 46,5 | 425 436 | 75
355 | 253| 27 41 | 355 | 253 | 27 41 36,5 26,31 28 42

28,5 16,7 18,5 34 | 28,5 | 16,7 | 18,5 34 29,4 17,7 19,5 35
374 23 23,3 —4 (314|171 | 17,3 | —10 254 11,1 11,5 | —16

81 20 80 66 | 81 80 80 66 82 81 81 67
80 79 79 65 | 80 79 79 65 81 80 80 78
3135 46,8 | 48 "33 | 51,5 | 46,8 | 48 33 54,5 49,8 51 36

504 47 48,4 22 | 504 | 47 48,4 22 51,4 48 49,4 23
474 40,6 41,6 19 | 474 | 40,6 | 41,6 19 47,4 40,6 | 41,6 19

86 88 | 88 88 |86 | 88 | 88 88 86 88 88 88
63 65 65 81 | 63 65 | 65 81 67 69 69 81
61,8 | 453 455| 78 | 61,8 | 453 | 455 78 | 64,8 | 483 | 485 | 178
67,8 | 48,6| 44 — | 67,8 | 48,6 | 49 - 66,8 | 476 | 48 -
34,9 | 197 202 — | 349|197 | 202 — 369 | 21,7 222 -
329 | 18 186 — | 329 |18 186 | — 32,9 | 18 186 { —
31,9 | 17,1| 17.8| — | 319 | 17,1 | 17.8| = 3,9 | 171 | 17,8 | —
24 19 | 21,6 — |2 |17 |196| — 13 8 106 | —
26. 13,8 14 — |18 58] 6 - 9 —-32| -3 -
19 87| 92i=3 |32 |21,7|222| 10 | 20 9,7 10,2 | -2
9 5 5 - 127 (23 |23 - 17 13 13 -
6 2 2 — 127 |23 |23 - 16 12 12 -
6 2 2 — |27 |23 |23 — | 16 12 12 -
52 43,4 | 43,5) 20,5 52 | 434 | 43,5 | 205| 53 44,4 | 44,5 | 21,5
57 54,3| 56 56,5 57 156 |365| 57 | s8 553 | 57 57,5
24 24 | 30 58 |20 120 |26 58 | 25 25 | 31 58
284 | 35 | 35 58 | 134 20 | 20 58 | 294 | 36 36 58
1,7 | 165  75] ~ -| 28 17,5 | 18,5, — 7 —3,5 1 —2,5 -
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91
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64
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8,3
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9,5
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10,3
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43,5

-0,5
-0,5

17
17
17
20
20
39,6
92
87
37,6
32,8
88
59
59

52
52
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34,8
54,5
54,5
67
374
35,7

-8
6,3
10,7

16
17,2
10,6
31,3
34,3
45,8

-0,5
—-0,5

17
17
17
20
20
45
92
87
37,6
32,8
83
59
59
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52
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34,8
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54,5
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17,7
35,8

30,5
30,5
37
23
20
20

20,5

12,5
16,5
28
25
17.5
43
47,5
49,5
29,5
16
16
1,5
24
30
30
28,5
28,5
31,6

.93

g0
314
25,8
90,3
48,5
48,5
44,3
44.3
47,3
35,3
63
63
65
42,5
31

—38,3

39.6
90,5

33,6
25,8
87,3
52
52
47
47
50
28,8
53,5
53,5
66
32,4
36,7

~-3
6,3
10,7
14
14,2
8,1
29,3
31,4
39,8
11
5
5
-3,
18
18
18
20
20
45
90,5
86
33,6
25,8
87,3
52
52
47
47
50
28,8
53,5
53,5
66
32,7
36,8

25,3
25,3
32
17
19
1%

15,5

metoda 3-15, bernenska, niemiecks, niemiecka zmodyfikowana oraz polska, zgodnie
z pkt. 2 niniejszego artykutu. Wykorzystujac powyisze wysokosci skuteczne oraz
krzywa propagacii przedstawiong na rys. 13, okreslono dla kazdego punktu pomia-
rowego wartosé 50%; natezenia pola. Ponadto, uwzgledniajac profile terenu wyzna-
czono parametry nieréwnomiernosci terenu omowione w pkt. 3, a mianowicie:
parametr nieréwnomiernoéci terenu Ah, katy elewacji dominujacej przeszkody
ety 1 &z (wg metody CCIR) oraz kat elewacji dominujacej przeszkody # (wg metody

UER).

Nastepnie, wykorzystujac wyzej okrelone parametry nierdwnomiernodci te-
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cd. tablicy 1

13 | 14 | s} 16 | 17 | 138 | 19 | a0 21 | 22 | 23 24
15 2,7 3 — | 24 17,7 | 18 - 18 11 i2 -
145 | 13,2 14,3] 11 | 24,51 23,2 | 24,3 21 18,5 | 17,2 | 183 | 15
18,5 | 11,5 12,7 9 | 29,5 | 22,5 | 23,7 20 13,5 12,5 | 13,7 | 10
28 14 14 — |30 16 16 - 15 1 1 -
35 24 242 — |22 11 11,2 - 20 18 18,2 -
30 20,3 | 20,6 5129 15,3 | 19,6 4 22 123 | 126 | —3
48 1 32,9] 34,3 9,7| 48 32,9 | 34,3 9,7 | 48 32,9 | 34,3 9,7
53,5 | 366 374 — | 535|355 374 - 50,5 33,5 1 34,4 -
54,5 | 42,5| 448 ~ | 54,5 | 42,5 | 44,8 - 52,5 | 40,57 42,8 -
30,5 | 12 12 - 130,55 | 12 12 - 345 | 16 16 -
22 11 11 - |27 16 16 - 8,5 | —2,5| —2,5 —
22 11 11 — | 27 16 16 - 85 | —2,5| =25 -
29 1% 18 — |23 |12 12 - 15 4 4 -
1 -5 | -3 - | 25 19 19 - 22 16 16 -
16 4 4 — 131 |19 19 - 27 15 15 -
11 -1 | -1 - |3 19 19 - 28 i6 16 -
21 12 12 - | 295| 21 21 - 18,5 10 10 -
15,5 7 7 — | 305 | 22 22 - 20,5 12 12 -
8.6 ; 196 25 — | 31,6 | 42,6 | 48 - 21,6 32,6 | 38 -
93 90,5{ 90,5] 93 | 93 90,5 i 90,5 93 93 92 92 93
90 86 86 93 | 90 86 | 86 93 91 87 87 93
28,4 | 30,6| 30,6 42 | 284 | 30,6 | 30,6 | 42 |344 | 366 36,6 | 48
194 | 19,8 19,8 33 | 194 | 19,8 | 19,8 33 324 | 32,8 | 328! 46
90,3 | 87,3 87,3| 92 | 903 | 87,3 | 87,3 92 91 88 88 92
52,5 | 56 56 32 | 52,5 | 56 56 32 50,5 | 34 54 30
52,5 | 56 56 32 | 525 | 56 56 32 50,5 54 |54 30
48,3 | 51 51 20,5 483 | 51 51 29,5 | 473 50 50 28,5
48,3 | 51 51 29,5 48,3 | 51 51 29,5 | 47,3 50 50 28,5
53,3 | 36 56 38 | 53,3 | 56 56 38 52,3 | 55 55 31
32,3 | 258] 258 14 | 32,3 | 25,8 | 258 14 39,3 32,81 32,8 21
67 57,5| 57,5 23 | 67 57,5 | 57,5 23 65 555 5551 20
67 57,51 51,5 23 | 67 57,5 1 57,51 23 63 555 | 555 20
69 70 | 70 - 169 70 | 70 - 66 67 67 -
44,5 | 34,4| 34,7| 17,5| 44,5 | 34,4 | 34,7 17,5 | 44,5 354 | 357 | 18,5
38,5 | 24,2 243 — | 38,6 242 | 243 - 51,3 37,2 | 37,3 -

renu okre§lono wspolezynniki korekcyjne, za pomoca ktérych zweryfikowano
obliczone wartoéci 50 % natezenia pola. W uzasadnionych przypadkach uvwzglednio-
no réwniez poprawke, wynikajaca z ogdlnege nachylenia terenu (dotyczy to tylko
przypadku wykorzystywania parametru Ak%). Obliczone i zmierzone wartosci na~
tgzenia pola zestawiono w tablicy 1. Obliczenia wykonano 20 metodami, vzyskanymi
z polaczenia pigciu metod okreslania wysokosci skutecznej anten, tzn. metody
»3-157, berneniskkej, niemieckiej, niemieckiej zmodyfikowane] i polskiej z czterema
metodami okreslania wplywu uksztaltowania terenu, tzn. Ak, ¢, 0,1 8. Z powodu

braku danych w obliczeniach nie uwzgledniono pokrycia terenu.

15
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Na podstawie danych zawartych w tablicy 1 przeprowadzono analizg statysty-
czna réinic pomiedzy wartosciami obhczonynn i zmierzonymi. Obliczono naste-
pujace parametry statystyczne

1) wartoé¢ $rednia réznicy A= (EO--E,,,')
2) warto$é Ayp = J (E,—E)?

3) dewiacje standardowq g = ,,/ {(A- A)2
gdzie:

E, — warto$¢ obliczona,

E, — wartos¢é zmierzona.

Obliczone parametry zestawiono w tablicy 2. z analizy tablicy 2 wynika, Ze
najmniejsza wartosé §rednia réznicy pomigdzy wartosciami zmierzonymi i obliczo-
nymi wystepuje w przypadku polgczenia metody berneniskiej, okreslania wysokosci

'

Tablica 2
Zestawienic parametrow statystyczoych
3-15 Bernenska Niemiecka
an | @ | a | 8 M| w | ow | @ b | w | @ | 0
A 5,6 —1,2i -0,3| 1,8 4,1 ! —-22|-0,7(~0,28 51 |—-1,6|—-0°9( 1,3
Begr | 17,2 17,54 20,7 | 16,3 § 17,2| 17,2] 21,71 151 | 152 152194

o .t 163 17,7| 17,6 | 20,6 | 158 | 17,1 | 17,2} 21,71 14,3 | 16,5| 163|194

~ Miemiecka zmodyfikowana | Polska
AR I %o | ' | 0 Al | tto Jl oz | [
A 68| 06| 15| 1,9 {622 -14]|-04] 19

Ay | 156 | 14,5) 14,6 188 [ 174+ 17,8, 18,1 21,2
G 14,0 1 14,5 14,6 18,7 | 16,6 | 17,8 18,1 | 21,2

skutecznej anteny, z metoda UER (6), okreélania wplywu uksztattowania terenu.
Najwicksza wartoéé érednia réznic otrzymuje sie w przypadku polgczenia metody
niemieckiej zmodyfikowanej z metoda Ah. We wszystkich przypadkach; gdzie wy-
stepuje Ak, wartoéci $rednic réznic sa znacznie wigksze w poréwnaniu z innymi
przypadkami. Najmnicjszg warto$é A, uzyskuje sie w przypadku polaczenia metody
niemieckiej zmodyfikowanej z metods %, zad najwicksza warto§¢ A.ee— W DIZY-
padku polgczenia metody bernefiskiej z metods UER. Najmniejsza wartos¢ o wy-
stepuje w przypadku polaczenia metody niemieckiej zmodyfikowanej z metoda
Ah, a najwigksza warto$¢ w przypadku potaczenia metody bernenskiej z metoda
UER. Biorac pod uwage trzy parametry statystyczne, najkorzystniejszym przypa-
dkiem jest polaczenie metody niemieckiej zmodyfikowanej z metoda «o. Na drugim
miejscu znajduje si¢ przypadek polaczenia metody niemieckiej zmodyfikowanej
z metoda o,, przy czym réinica pomiedzy powyiszymi przypadkami wystgpuje
tylko dla wartodci $rednich i wynosi 0,9 dB.
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Dla przypomnienia, metoda o, uwzglednid kat elewacji dominujacej przeszkody
wg metody CCIR od strony punktu odbiorczego. Metoda «, bierze pod uwage
katy elewacji dominujacych przeszk6d od strony nadajnika i odbiornika. W wielu
przypadkach poprawki wynikajace z obu metod sq takie same, poniewaz kat'ele-
wacji dominujacej przeszkody od strony nadajnika jest czesto wigkszy od 3,5 mr,
a wowczas g = «, (kat od strony odbiornika).

Biorgc powyisze pod uwage mozZna stwierdzié, Zze metoda o, jest metodq bar-
dziej dokladna’i powinna by¢ stosowana w przypadkach, w ktérych zalezy na duZej
dokladnosci. W pozostalych sytuacjach moina ograniczyé si¢ do uwzglednicnia
jedynie kata o,, czyli kata’ elewacji dominujacej przeszkody od strony odbiornika.

5. WNIOSKI

~ Przeprowadzone porowname obliczed réznymi metodami z wymkam1 pomia-
16w wykonanych w Kotlinie Klodzkiej wskazuje, ze dla tego regionu najlepsza
metoda obliczeniows jest polaczenie metody niemieckiej zmodyfikowane], okre-
Stania wysokosci skutecznej anteny, z metoda o, lub o5, okreslania wplywu uksztal-
towania terenu. Obie metody sa wzglednie proste i umozliwiaja przeprowadzenie
szybkich obliczen. Nadajg si¢ réwniez do obliczefi komputerowych, Jak wykazala
analiza, metody te daja wyniki zblizone do pomlarow Nalezy doda¢, ze¢ w oblicze-
niach nie uwzgl¢dniono pokrycia naturalnego i sztucznego, z powodu braku miaro-
dajnych danych, Pokrycie to za$ mialo wplyw na wartoéci zmierzone. Nieuwzgle-
dnienie pokrycia w obliczeniach ma zapewne wplyw na ich dokladnosé.

Poréwnanie obejmowalo jedynie wyniki pomiaréw w jednym regionie kraju
na czgstotliwosci ~400 MHz. Celowe byloby przeprowadzenie podobnej analizy
pomiaréw w innych regiotiach kraju oraz na innych czgstotliwosciach.

Pomimo ograniczonego materialu, wydaje sie celowe wykorzystame Powy-
2szych metod do obliczen propagacyjnych w shizbie ruchomej ladowej. Przy czym
dla regionéw gdrzystych proponuje sig stosowaé metode o, uwzgledniania wplywu
uksztaltowania terenu, natomiast dla regionéw plaskich mozna ograniczyé si¢ do
okreslania kata o5, tzn. kgta dominujgcej przeszkody od strony odbiornika. Metoda
ta moze by stosowana dla obszaréw charakteryzujacych sig -parametrem nie-
regularnosci terenu Ak > 20 m: Dla terendéw o Ak < 20 m nalezy stosowaé metode
Ah. Opisane powyzej metody «, i o, sa wazne dla tras, na ktérych nie wystepuja
pojedyncze duze przeszkody. Dla tras z duzymi przeszkodami nalezy stosowad
metody uwzgledniajgce tlumienie dyfrakcyjne.

Skladam serdeczne podzigkowanie inz. Andrzejowi Dusifiskiemu za udoste-
pnienie wynikéw pomiaréw wykonanych pod Jego kierownictwem.

—~
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Mapuar Kucao

CPABHEHWE PE3VJIBTATOB PACUETA 3HAYEHI TIOJA.C PE3YILTATAMH
JIZMEPEHWM PACIIPOCTPAHEHA AL - PAHJUOBOIH B AHAITA3ZOHE — 300" MI'n

Pesrome

IIpPOBOIATCA CPABECHHE PE3yIHTATOB WIMEPEHHH HANDSKCHEHOCTH NONA B Ananasone 300 Mig
¢ pesyIbTATAMH DACYETa HAIPSKCHHOCTHE IOMNA I ARHHOH MeCTHOCTH, PacueTsl BRHuonECHO 20
METOIAME, TO €CTh ONA KaXAoro B3 5-TH MeTOINOB ONpPCHCN¢HHH BEICOTH HEPEAArOmei aHTCHAB
YYHTLIBRIOTCH 4 METONA OHPElEICHHS BAHSHHA HCPETY/PHOCTHE MECTHOCTH.

Marian Kislo

COMPARISON BETWEEN THE CALCULATION RESULTS OF THE FIELD
INTENSITY VALUES AND OF THE MEASUREMENT RESULTS
OF, THE PROPAGATION IN THE FREQUENCY RANGE — 300 MHz

~ Summary

In the paper the investigation results of the propagation in the frequency range — 300 MIjz
were compared to the calculation results of the field intensity values for this terrain. The calcula~
tions were executed by 20 methods i.¢. for each of the five methods of determination of sending
antenna height, the four methods of determination of terrain irregularity effects were taken

into account.
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Marian Kislo

COMPARAISON DES RESULTATS DU CALCUL D'INTENSITE
DE CHAMP ET DES RESULTATS DES MESURES DE PROPAGATION
A 300 MHZ

Résumé

Cette article présente la comparaison des résultats des mesures de propagation et des ré-
sultats du caleul du niveau de champ & 300 MHz. Les calculs sont effectuées en total A aide
de vingt metodes. C'est-a-dire cing metodes de la definition de Ia hauteur de 'antenne d’emission
ainsi que quatre metodes de la définition d’influence d’irrégularitée du terrain ont été utilisée,

Marian Kislo

VERGLEICHUNG DER RESULTATE DER FELDSTARKEBERECHNUNGEN
MIT DEN RESULTATEN DER AUSBREITUNGSMESSUNGEN IM BEREICH 300 MHz

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Resultate der Ausbreitungsmessungen im Frequenzbereich 300 MHz
mit den Berechnungsresultaten der Stirke dieses Feldes fiir dieses Gelidnde verglichen, Die
Berechnungen wurden mit 20 Methoden durchgefiihrt, Fiir jede von finf Methoden zur Besti-
mmung der Hohe der Sendeantenne wurden 4 Methoden zur Bestimmung des Einflusses der
Geléindeunregelmiissigkeit beriicksichtigt.
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. TEORIA POZIOMEJ ANTENY LINIOWEJ NAD
ZIEMIA STRATNA®

Rekopis destarczono do Komitetu Red_akcyjnego dn. 1586.10.01

W pracy zaproponowano nowg metode rozwigzania zagadnienia anteny

liniowej umieszczonej poziomo W powietrzu nad ziemia o skonczonc_i konduktywnoscn,)

oparta na zaloZeniu duZego kontrastu elektrycznego miedzy oérodkami. Problem
sformulowano analitycznie na podstawie réwnan catkowych. Przyblizone, nurhery-
czne rozwigzanie zagadnienia skonstruowano metoda mementéw, Podano przykla-
dowe wyniki obliczen impedancii wejéciowej anteny i poréwnano je (tam, gdzic

bylo to mozliwe) z wynikami pomiardw i cbliczeft przeprowadzonych przez innych .

autoréw. Podstawowa zaleta proponowanej metody rozwiazania zagadnienia jest eli-
minacja koniecznodci wiclokrotnego, czasoch!onnego obliczania calek Sommerfelda.

1. WPROWADZENIE

Zagadmeme promieniowania anteny liniowej ‘umieszczonej nad ziemia stratng
(tj. o skoficzonej konduktywnosci) jest Jednym z najtrudniejszych zagadnieft teorii
anten i przez diungie lata skutecznie opierato sig prébom rozwigzania go w mozliwie
prosty, przydatny w praktyce inzynierskiej sposéb. Brzmi to paradoksalnie, bowiem

z jednej strony — Jest to z oczywistych powoddw zagadnienie waZne, stanowiace

od dawna przedmlot zainteresowania praktykéw i ‘teoretykow, z drugiej za§ —
mocne, teoretyczne podstawy rozwiazania problemu (2 mianowicie podane przez
Sommerfelda rygorystyczne rozwiazanie dzis juz klasycznego zagadnienia promie-
niowania oscylatora elementarnego nad ziemia pélprzewodzaca) sa znane od kilku-
dziesieciu lat. Jakie wigc okohcznosc1 spraw:ajq, 7e Tozwigzanie problemu nastrecza
powaZne trudnoéci ?

Postepujac w sposéb uznawany za niemal ‘obowigzujacy we wspo}czesne_] teorii
anten zagadnienie wyznaczenia obwodowych i -polowych parametréw anteny nad
ziemig stratna sprowadza si¢ — podobnie jak dla anteny w wolnej przestrzeni —
do rozwiazania réwnania catkowego lub rézniczkowo-caltkowego dla funkeji opi-
sujacej rozklad pradu wzdtuz anteny. Podejicie to nie nastrecza klopotéw anali-
tycznych, je§li wyjdzie si¢ ze wspomnianego wyiej, rygorystycznego rozwigzania
Sommerfelda dla oscylatora elementarnego. Niestety, §ciste rozwiazanie otrzy-

1) Praca finansowana czefciowo z CPBP 02.02.




K% Andrzej Karwowski Prace IE 1987 — 59

mywanych w ten sposob réwnan catkowych nie jest znane, a konstrukcja przy-
blizonych rozwigzan numerycznych jest trudna i wymaga duzego (bez porédwnania
wigkszego niz w przypadku anteny w wolnej przestrzeni czy nad ziemia idealng)
nakladu pracy programisty i maszyny cyfrowej, Dzicje sie tak za sprawa pojawiajg-
cych sig¢ w réwnaniach, bardzo trudnych do obliczenia, tzw. calek Sommerfelda.
Metody obliczania calek Sommerfelda moina podzielié, biorac rzecz z grubsza,
na dwie grupy, mianowicie na metody ,,dokiadne” i przyblizone. Przez metody
»»-dokladne” rozumie sie te, w ktorych kwadratury numeryczne stosuje sig do calek
Sommerfelda w ich pelnej postaci — bez zadnych uproszczen. Zaletg tych metod
Jjest, oczywiscie, doktadnoéé otrzymanych wynikéw, podstawowa za§ wada — czaso-
chlonno$¢ obliczen. Z zastosowaniemn najskuteczniejszych sposrdd  dotychezas
opracowanych algorytmdw ,,dokladnego™ obliczania calek Sommerfelda konstru-
kcja numerycznego rozwigzania dla anteny nad ziemig stratna wymaga co najmniej
100 razy dluzszego czasu pracy maszyny cyfrowej niz konstrukcja rozwigzania
dla anteny w oérodku jednorodnym [I, 11]. W tej sytuacji zrozumiale staje sig
zainteresowanie metodami przyblizonymi, ktére z reguly stwarzaja mozliwosé
wydatnego skrdcenia czasu pracy komputera, a wigc i obniZenia kosztow obliczen.
Metody przyblizone maja jednak wadeg polegajaca na tym, e — z natury rzeczy —
dostarczaja wyniki o rozsadnej, prakiycznie akceptowanej dokladnodci tylke w ogra-

niczonym zakresie wartodci parametrdow danego zagadnienia. Pod tym wzgledem

ustgpwja metodom ,,dokladnym”. Warto wszakZe zaznaczy¢, Ze i te ostatnie nie
sq, praktycznie biorac, catkiem ogdlne, jako Ze przy pewnych kombinacjach para-

metréw wymagaja bardzo dhugiego czasu obliczen. Taki stan rzeczy i fakt,

ze konstrukcja przyblizonych rozwigzad numerycznych wymaga wielokrotnego
obliczania calek Sommerfelda, sprawiaja, ze analiza wladciwosci anten liniowych
umieszezonych nad ziemia stratna jest do tej pory aktualnym problemem naukowym
i ciggle poszukuje sig skutecznych sposobéw podejécia do zagadnienia [2, 5, 8, 12, 13].

W tym artykule przedstawiono uproszczona teorie poziomej, cienkiej, symetry-
«cznej anteny cylindrycznej, umieszezonej nad ziemia stratna. Zagadnienic wyzna-
czenia parametréw elektrycznych anteny sprowadzono do rozwigzania réwnania
rézniczkowo-catkowego Pocklingtona dla funkcji rozkladu pradu wzdhz anteny.
Zasadnoé¢ takiego podejicia wynika z faktu, 7e rozklad pradu jest parametrem
pierwotnym, determinujacym wszystkie inne — tak polowe, jak i obwodowe pa-
rametry anteny. Obok wszystkich przyblizen typowych dla teorii cienkich anten;
kiuczowym zaloZzeniem upraszczajacym analize jest zaloZzenie duZego kontrastu
elektrycznego miedzy wchodzacymi w gre ofrodkami, tzn. ziemia i powietrzem.
Dzieki temu zatozeniu catki Sommerfelda pojawiajace sie w jadrze réwnania, o kto-
rym mowa wyzej, udaje sie zastgpi¢ ich formami asymptotycznymi, w ktérych wy-
stepujg tylko pochodne wolnoprzestrzennej funkeji Greena. Przyblizone, numery-
czne rozwigzanie réwnania Pocklingtona z uproszczonym w ten sposéb jadrem
skonstruowanc metode momentéw z zastosowaniem odcinkami liniowych funkcji
testujacych i ,,schodkowej” aproksymacii poszukiwanego rozkladu pradu. Przed-
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. stawiono przykiadowe “wyniki obliczeln impedancji wejéciowej anteny péifalowej

umieszczonej nad ziemia o réZnych parametrach elektrycznych. W celu okreélenia
zakresu stosowalno$ci teoril proponowanej w niniejszej pracy wyniki wlasnych
obliczen poréwnano z wynikami opublikowanymi w dostgpnej literaturze przed-
miotu przez innych autoréw. Tam gdzie bylo to mozliwe, wyniki analizy tcorety-
cznej skonfrontowano z wynikami pomiaréw.

2. ANALIZA

2.1. Poziomy oscylator elementarny nad ziemia stratng

Rozwazmy oscylator elementarny umieszczony poziomo w powietrzu nad pla-

szezyzng z = O reprezentujgcg powierzchnig jednorodnej, pélprzewodzicej ziemi.

Zaloimy, ze oscylator jest zorientowany wzdluz osi x i umiejscowiony w punkcie
(x, y,z) = (0, 0, k). Niech I dx oznacza moment oscylatora. Wiasciwosci elekiry-

czne powietrza (osrodek I) charakteryzwja: przemikalnos¢ elekiryczna e, = &0

przenikalnoéé magnetyczna g = yp 1 konduktywno$é o¢; = 0, natomiast wlasci-
wosci ziemi- (ofrodek 2) — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna &;,, przenikalnosé
magnetyczna p, = po i konduktywno$é o, #-0. Zalézmy harmoniczng zaleinosé
pradu-oseylatora, a wicc i wytwarzanych przezen pdl, od czasu i przyjmijmy po-
wszechnie stosowana konwencje uproszczonego zapisu wielkosci zespolonych
z pomini¢tym czynnikiem czasowym exp. (jot).

Skiadowe skalarne magnetycznego potencijalu wektorowego pola elektroma- -

gnetycznego wytworzonego przez oscylator w gérnej polprzestrzeni, tj. -w powie-
trzu, dane sa nastepujacymi wzorami [5, 7, 11]:

Ay = AP+ 4D+ Ad, | (1a)
A:’ = AAz (Ib)
w ktérych ,
AP+ 4D = ;7:1 I:K (Ry)— K(R,):I Tdx (22)
Ukl e M1 Et
Ad, = [ f _;D(u,-) 1 du] Idx (2b)
__ nkg f L St SRR AL PN ]Id 2

My = — -t [2 cos @ | Ji(ur) kz YT P w2dy | I dx (2¢)

gdzie . ! :
K(R) = exp(~ikR)[R (3a)
Ry =[P +GE—WH7 Ro= [P+ (z+APP (3b)

r2=x?4+y? (3c)
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oraz. ‘ L . :
Lo uf=wr=k w=wr—k (4a)

ki =w?epy ' ©(4b)

b k2 1 821-9 32,- = B3 _j 52/(0-)30) . . ’ (40)

natomiast 5 ‘oznacza 1mpedanc1@ W-}aSCIWQ prozm (pow1etrza) aom jCSt cz@stothwo-
$cig katowa. Calki wystepujace we wzorach (2b) i (2(:) przyjeto nazywaé catkami
Sommerfelda. -

Jak to juz sygnalizowano we wstgpie; uproszczona teoria prezentowana nizZej
jest oparta na zatozeniu duZego kontrastu elektrycznego miedzy osrcdkami za-
- pelniajgcymi dolng i gornq polprzestrzen Matematycznym odpow1edn1k1em tego
zalozenia jest warunek :

. . [eafks] 3 1. ) - } - (5)
‘W przypadku o najwigkszym znaczeniu praktycznym, tj. dla gruntéw o $redniej
konduktywnosci zastgpczej, warunck ten jest spelmiony przy dostatecznie malej
czestotliwoéci, -co -uzasadnia okreflenie - proponowanego podejicia mianem nisko-

czgstotliwodciowego [4]. Ogdlnie biorac, warunek dostatecznie malej czestotliwosei

roboczej jest zbyt ograniczajacy, poniewaz duzy kontrast elektryczny miedzy ofrod- '

kami moze takze wynika¢ z wyraznie rézniacych sie miedzy soba wartosci przeni-
kalnosci elektrycznej ofrodkéw przy dominacji-w tych ostatnich pradéw przesunig-
cia. Ma to miejsce, na przyklad, w odniesieniu do granicy Woda~pow1etrze>akurat

przy dostatecznie duzej czgstotliwodci. Zakres potencjalnej stosowalnosci przcd- :

stawianej dalej analizy jest wigc znacznie szerszy,niz wynikaloby to wprost z tytutu
pracy, za$ pojgcie ,,ziemia” nalezy w tym kontekscw traktowaé umownie.
Przy spelnionym warunku (5) ‘mamy

1 =y R o
= o~ uy, —jk 6a,
R WP k2 (uy ~iks) (6a)
'_'uz - - . 1
——~—~— & — {6b
kz ty +k]_ [ ! k?. i . )

Wprowadzajac przyblizenia (6) do calek Sommerfelda i wykorzystujac znane
zaleZznoéci

f Tolur)e ™0 ¥ _ g K(jz,) (72)
0 e
___angur) = —uf(ur) - N (7b)

otrzymujemy — po przeksztalceniach — wolne od calek wyraZenia na Ad, i A4,

Ad, = ks [21' GK(R) 2 kK KR " 2 62K(R,)] Tdy

dro |k, 0z Tk KAk Oz K2—k2 0z

(8a)
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ok [ K(RY :
Ad; = dnw [lc2 x| (8D

Wyrazenie (8a) jest identyczne z podanym przez Mittré iin. [12] - wyprowadzonym
z zastosowaniem dwuwymiarowego przeksztalcenia Fouriera. Natomiast wyrazenie
(8b) odpowiada jednemu ze skladnikéw przyblizenia dla A4, proponowanego przez
cytowanych autordw.

W celu umozliwienia Czyteln1kow1 przynajmniej fragmentarycznej oceny za-
sadnosei wprowadzonych przyblizen w tablicach 1 i 2 zestawiono wyniki obliczen

. Tablica I
Poprawka AAd, do magnetyczuego potencialu wektorowego poziomego oscylatora elementarnego

nad ziemia stratn2 (g;, = 40, g, = 1 8/m, R. = 10 m, § = 10°,

¢ =0° poldx = 1)

- Czgstotliwosé RJA Metoda dokladral) Metodz przyblizona
{MH=] i x 104 X 10+
3,0 0,1 2,49 —j2,74 2,49—j2,74
6,0 0,2 1,48 233,26 1,48—j3,26
9,0 0,3 —-0,111--33,88 —0,109 33,88
12,0 0,4 —2,25-j3,61 —2,24 —j3,61
15,0 0,5 —4,17—j2,01 —4,17-32,01
18,0 0,6 ~4,94 430,675 ~4.944j0,674
21,0 0,7 —3,96+]j3,57 —3,96+j3,57
24.0 0,8 1,29 +j5,51 —1,29 +j5,51.
27,0 0,9 2,22435,54 2,22+55,54
30,0 1,0 5,26--j3,39 5,26+j3,39

1} Wedlug [i2].

(Uwaga: U = arc sin (7JR))

Poprawka A4, do magnetycznego

Tablica 2

_ potencjalu wekiorowego poziomego oscylatora elementarnego
nad ziemia stratng (2., = 40, o2 = 1 Sfm, R, = 10 m, 8 == 10°,

P = 00: ﬂOIdx = 1)

Czestotliwoss Rij1 Metoda dokladnal? Metoda przyblizona
[MHz] ™ 105 X 105
3,0 0,1 —4,384j4,73 —~4,39+5,07
6,0 0,2 ' —2,59+§5,70 -2,63-+j5,89
9,0 - 0,3 0,247+j6,77 0,185+j6,99
12,0 0,4 4,00+ 6,24 4,01 +3j6,55
15,0 0,5 7,31+j3,37 7,50-+33,72
18,0 0,6  8,55—j1,35 8,97—j1,10
21,0 0,7 6,71 —j6,35 7,20~36,37
24,0 0,8 1,98—j8,57 2,53—39,97
27,0 - 0,9 —4,10—9,44 —3,85—j10,1
30,0 ‘ 1,0 —9,23—j5,57 —9.46~i6,39

1) Wedlug [12].
{Uwaga: 0 = arc sin (r/R)))
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wartosci poprawek A4, i A4, wediug wzoréw (8a) i (8b) z wartosciami ,,dokla-
dnymi” — otrzymanymi droga zastosowania kwadratur numerycznych do calkek
Sommerfelda w ich pelnej postaci [12].

2.2, Dipol poziomy nad ziemig sfratna

2.2.1. Réwnanie dla funkcji — rozkladu pradu wzdluz dipola

Korzystajac z zaleznosci podanych w pkt. 2.1 nietrudno wyprowadzié réwnanie
rézniczkowo-calkowe dla funkcji I (x) opisujacej rozklad pradu wzdluz poziomej,
prostoliniowej, symetrycznej anteny cylindrycznej o dhlugofci 2/, umieszczonej
na wysokoéci # nad ziemig o ‘skoficzonej konduktywnosci. Réwnanie to ma postaé

]
jﬂ a 2 k ? r —
ank; ,f[(a 2 +")K(x *) 42 - Ki(—x)] () dx' = Ex()sec-r

(2)

w ktére

Kx—x") = K{x—x)-K{x—x")+ 2k2 |: Ll K (x— x)+K”(x x):l

(9b)
Kix—) = o= f eI R g ©9)
K(x—x") = [GXPn(—J'h R)[R Y=k (9d}
gdzie
Ry = [(x—x')2 2 in® “’2']”2 (10a)
R, = [(x—x"V +(z+h)*+a2]? (10b)

natomiast K[(x—x") 1 K]'(x—x") oznaczaja pochodne (odpowiednio pierwsza i dru-

ga) funkcji K{x—x") wzgledem zmiennej z — wzigte w punkcie z = A.

Funkcja El(x) po prawe] stronie réwnania (9a) oznacza skladowa styczng,
wzdhuz osi anteny, wektora nat¢zenia przyloZonego pola elektrycznego na ,,pobo-
cznicy’ anteny. W zagadnieniu antenowym postaé tej funkciji zalezy od przyjetego
modelu pobudzajacego antene Zrédla, natomiast w zagadnieniu dyfrakcyjnym —
od morfologii pola ,,oéwietlajacego™ przewodd. Pozostale oznaczenia we wzorach
(9) i (10) sa zgodne z przyjetymi w poprzednim punkcie, Przy wyprowadzaniu réw-
nania (9a) zaloZono, Ze analizowana antena jest cienka w sensie powszechnie przy-
jetym w teorii anten liniowych.

Uproszczong postaé¢ réwnania (9a) — z pominigtym trzecim skladnikiem po
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prawej stronie wzora (9b) i tak zwang ,,zredukowana” forma skladnika K(x—x")
jadra réwnania — podano w pracy [4].
2,2.2. Algorytm konstrukcji rozwiazania numerycznego

Przyblizone, numeryczne rozwigzanie réwnania (9a) skonstruujemy metoda
momentéw, ktéra aktualnie uwaza sie za niemal obowiazujaca w rozwiazywaniu
zagadnienn promieniowania anten liniowych i ich ukladéw. Jakkolwick ogdlna
idea metody moment6w jest znana od bez mata dwudziestu lat, to jednak konstruk-
¢ja opartych na niej, skutecznych algorytméw rozwiazywania konkretnych zaga-
dnieni nie jest tatwa. Z tego powodu opisowi algorytmu poswiecimy sporo miejsca —
tym bardziej Ze przyjeta technika konstrukcji rozwiazania ma kilka nickonwencjo-
nalnych elementéw, ktorych dokladne naswietlenie moze, zdaniem autora, mieé
warto§¢ nie tylko dla Czytelnika zainteresowanego rozwiazaniem postawionego
w pracy problemu, lecz takze dla tych wszystkich, ktérzy zajmuja sie metodami
numerycznego modelowania struktur cienkoprzewodowych w ogéle.

W notacji operatorowej réwnanie (9a) mozna zapisaé jako

LI=E, !
gdzie L oznacza znany, liniowy operator rézniczkowo-calkowy, E jest znang funkcja
pobudzenia, a I — poszukiwang ,,odpowiedzia” badanego ukladu (w rozwazanym -
przypadku przez odpowiedZ rozumie sig, oczywiscic, rozklad pradu wzdiuz anteny).
Zgodnie z idea metody momentdw postulujemy rozwigzanie I w postaci kombi-
nacji liniowej przyjetych a priori funkcji bazowych {i} (n=1,2,..., N), tzn.

N

I=D L . )

. n=1
gdzie I, (n = 1, 2, ..., N} sa poszukiwanymi wspélezynnikami rozwiniecia.

Kombinacja linjowa (12) zazwyczaj nie spetnia rownania wyjsciowego (11),
W zwiazku z czym mozliwy jest co najwyzej taki dobor wspélezynnikdw I, by otrzy-
mane rozwigzanie stabe (przyblizone) bylo w pewnym sensie ,,najlepsze”. Konstru-
keja takiego wlasnie rozwigzania przebiega w nastepujacych etapach:

— Wybieramy N-elementowy zbi6r {t.}, tzw. funkcji wagowych (testujacych),

— stosownie do zagadnienia definiujemy iloczyn skalarny (f, g> funkcji fi g,

— zadamy, by projekcja funkeji rezydualnej F = LI— E na podprzestrzen rozpigta
na funkcjach wagowych {#,} (m =1, 2, ..., N) znikala.

Procedura ta prowadzi do algebraizacji rozwigzywanego zagadnienia poprzez
sprowadzenie wyjsciowego réwnania operatorowego {(np. rézniczkowo-catkowego)
do ukladu N liniowych réwnat algebraicznych z N poszukiwanymi wspélezynnikami
I, rozwinigcia (12): w postaci macierzowej.

[Zmn] [];1] = [Um] .(m: = 1: 29 eers N) (13}
gdzie [Z,,] jest kwadratowa macierza elementéw o postaci Z,, = {f,, Li,>, [L]
oznacza kolumnows macierz poszukiwanych wspélezynnikéw I, a [U,] jest ko-
lumnowsg macierza elementéw o postaci {t,, E>.

!
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Macierz [Z,,] jest nazywana uogdlniona macierzg impedancyjna struktury,
choé wymiar jej elementéw ni¢ zawsze odpowiada wymiarowi impedancii.

Réwnanie (13) mozZna rozwiazaé ktoérgkolwiek ze standardowych numerycznych
metod algebry hmoweJ

Przyjety w_niniejszej pracy algorytm rozwiazania réwnania (92) jest oparty
na tzw. 1mpulsowych funkcjach bazowych {I1,} i odcinkami liniowymi funkcjach
wagowych {4,}, zdefiniowanych w nastgpujacy sposob:

) = ) . (a3 e 3) (14a)
o(%) = 0 'xé(xn_i,x“_i) ‘
) p)
Ix'—xh! ‘
— T xe (Ko 1y X :
A,,,(x) = A ( m—1 +1) (14b)

0.. . xé(xm-lsxm+1)
1 . )
gdzie x,, = mA, X, = nl, X,.,, = (ni -2—) A, przy czym A = 2l/(N+1).

“Jak widag, zastosowanie zdefiniowanych wyzej funkeji bazowych 1 testujacych
implikuje uprzedni podziat przewodu anteny na N-+1 segmentéw o jednakowej
dtugoéci. Fizycznie oznacza to zastapienie analizowanej struktury ukiadem kré-
tkich oscylatoréw z réwnomiernym rozkladem pradu, co w rezultacie prowadz1 do
,,schodkowej” aproksymacji poszukiwanego rozktadu pradu wzdiuz anteny.

W celu uproszezenia zapisu i dla zapewnienia przejrzystosci wyprowadzanych
dalej wzoréw wprowadzimy pomocnicze oznaczenia

3
4 = f K{x—x)I(x")dx, (15a)
& 0 = | Kix—x) I(x)de. |  (I5b)

“Réwnanie (92) mozna teraz zapisa¢ w postaci

J"T a 1 : i
e [:( )A (x)+2] Z, —A4 (x)] (x) . (16)
Wybierajac m-ta funkcig wagowac A (x), a nastepnie mnoZac przez te funkcj¢ obie
strony rownama (16) i calku_]acc w granicach —/, / otrzymujemy

Xmt1

{% A oy ) 424 G A o DIHE | AG) Ay e

Fm—1

in
Ak,

+2_]— f A’ (%) Anl) dx} f EXx) A,x) dx | 17

m-1
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Wychodzac z przestanek fizycznych mozna przyjaé, ze funkcje 4 (x) i 4’ (x) sa '
funkcjami wolnozmiennymi w przedziale (X, _;, Xm, 1), W zwiazku z czym dobrym
przyblizeniem calek wystepujacych po lewej stronie réwnania (17) bedzie

@A)
) f { A (x)} Ay(x) dx = A{ 4 (xm)} (18)

Mamy zatem

e [A G ) = (2= K A%) 4 () +4 G ) +

x,
.1 il |
+2j 2 (ks A) A (xm)] = [ E®amd (9
LR <.
. H—I
Z postaci tego réwnania wynika, Ze obliczenie elementu Z,,,;, 1;:)g61nionej macierzy
impedancyjne] wymaga wyznaczenia skojarzonych z n-ta funkeja bazowa wartodei
funkcji 4 i A" w punktach Xp_, Xm Xm,1, odpowiednio.

Oznaczmy
[ Fat1/2 .
A= [K@u=x)IDdx' = [ K(xu—x)dx’ " (20a)
- xx—llZ °
1 analogicznie
] Far1s2
Ao = [ K- TGN A = [ KiGe—x) dx (20b)
-t Fam1r2 ‘ :

Numeryczne obliczenie drugiej z powyZszych calek nie nastrecza klopotdw.
Natomiast obliczenie pierwszej calki jest bardzo klopotliwe, sprawcy za$ trudnosci
jest skfadnik K(x—x") funkeji K (x—x") — patrz wzory (9b) i (9¢). Trudnodei te
moZna pokonad, jesli dokladnie przeanalizuje sig wlasciwosci funkcji K (x—x").
Po pierwsze, zauwazmy, Ze K,(x —x") jest catka z funkcji osobliwej w punkcie g’ = 0,
gdy- x - x'. Spostrzezenie to jest wazne, poniewaz proby stosowania ,,na sile”
typowych, bibliotecznych kwadratur numerycznych zwykle okazuja si¢ nieskutecz-
ne zaréwno ze wzgledu na czas, jak i dokladno$é obliczen w sytuacjach, gdy catko-
wana funkcia ma osobliwosé. ‘

Przeksztatcimy wzér (9¢) tak, by wydzielié czeéé osobliwa funkeji podcatkowej,
tzn.

1 (de' 1 [ exp(—jkiR)—1
4 eXp (—JKy [y} — ’
w Rt [T e e

-x -K

| Ki(x—x) =

7 Prace Ib —
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Pierwsza calka po prawej stronie wzoru (21) sprowadza sig do calki eliptycznej
zupeinej pierwszego rodzaju, oznaczanej zwykle przez XK; mamy wiec

™

Kx—x) = —— K P+ 5 [ SRR 4 (220)

Ry

—=

gdzie modul £ jest okreslony wzorem

S (22b)

Podstawows korzyscia, jaka osiaga si¢ dzieki przeksztalceniu wzoru (9¢) do po-
staci (22), jest latwosé obliczania wartosei funkcji Ky(x —x) wg wzoréw (22). Catke
eliptyczna K (f) oblicza si¢ bowiem bez zadnych trudnoéci za pomoca dostgpnych
procedur bibliotecznych. Obliczenie wartosci calki wystepujacej we wzorze (22a)
réwniez nie nastrecza. Idopotow, jako ze funkcja podcatkowa. jest ograniczona
i gladka. .

Z wlasciwosci calki eliptycznej zupelnej pierwszego rodzaju wynika, Ze calka
ta, a wiec i funkcja Kj(x—x"), ma osobliwoéé logarytmiczng w punkcie x = x';
Sciflej -

x—x'

=0 ]

}_K}(x—x')a—» - 'n:iahl Egax—l (23)
Istnienie tej osobliwosei komplikuje sprawe numerycznego obliczania calek o po-
staci (20a). Oczywiscie, problem osobliwosci istnieje tylko wtedy, gdy punkt x,
lezy w przedziale calkowania. Dzieje sie tak przy obliczaniu diagonalnych Z,,
elementéw macierzy impedancyjnej. Z tego powodu przy obliczaniu elementéw
diagonalnych zastosowano technike analogiczng do opisanej 'Wyiej — polegajaca
na wydzieleniu osobliwodci funkcjii K (x—x") (Scislej osobliwosci jej skladnika
K (x—x")) i scatkowaniu osobliwego skladnika metoda analityczna. Wszystkie
pozostale elementy macierzy impedancyjnej obliczano wprost — calkujac nume-
rycznie funkcje K (x—x'} tym razem juz z nieosobliwym skladnikiem K,(x—x").
W celu wyeliminowania czasochtonnego obliczania calek podwdjnych drugi skia-

dnik we wzorze (22a) zastapiono jego tzw. ,zredukowanym” odpowiednikiem,
ti. Co

exp (—jkiRy)—1
Rdr

Ko=) = — BK(R) + (24
w ktorym

Ry = [(x—xY +a?]'/? (24by

-
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Warto w tym miejscu zaznaczy¢, Ze wszystkie sygnalizowane wyzej trudnosci
obliczeniowe, zwiazane z osobliwosciami catkowanych funkeji, moina omingé
wprowadzajac zredukowang postaé funkcji K (x—x"), tzn.

Kyx—x") = exp (—jki Ra)/Rar (25
Rozwiazania konstruowane na bazie tego przyblizenia nic sg jednak zbiezne, a uja-
wnia sie to przy coraz subfelniejszej segmentacji przewcdu antenowego — gdy
Aja — 1. Fakt ten trzeba bezwzglednie miet na uwadze przy probach analizy anten
niezbyt cienkich. '

Uwzgledniajac powyZsze wyjasnienia mozemy podaé nastepujacy wzdr okre-
élajacy elementy Z,, uvogolnionej macierzy impedancyjnej anteny:

j ' .1 ,
Zmn = Z—?t!]fTA_ [[Am—l’ n_(z'—k%Az) An+ Ams15 n+2.] —]&2— (kl A)ZAmn:I (26)

Warto zauwazyé, ze wartosci wystgpujacych w tym wzorze skiadnikéw Auy 1 4,
nie zaleza od indekséw m i n z osobna, lecz od ich roznicy. Wynika to stad, ze fun-
keje K i K. we wzorach calkowych (20) zaleza od rézpicy argumentéw x i x'.

W rezultacie vogélniona macierz impedancyjna anteny jest macierza toeplitzo-
wska, co oznacza, Ze wystepuje w niej tylko N istotnie réznych elementéw. Ponadto,
we wzorach okreélajacych te elementy pojawia si¢ tylko N+1 istotnie rdznych
skladnikéw A,, i N skladnikéw 4,,.. Do wypelnienia N x N-clementowej macierzy
impedancyjnej wystarczy wige obliczyé tylko 2N+1 calek o postaci (20). Przykiado-

wo, dla N = 30, oznacza to konieczno$¢ obliczenia jedynie-61 calek w celu wypetnie-

nia 900-clementowej macierzy impedancyjnej.

* Spostrzezenia te maja istotne znaczenie dla praktyki obliczeniowej, poniewaZ
umozliwiaja skonstruowanie efektywnego algorytmu, zapewniajacego oszczgdng
gospodarke dostepng pamigcia komputera (wazne przy skromnych resursach N,
a takze wydatne skrdcenie czasu pracy maszyny niezbednego do rozwigzania za-
gadnienia. Dodatkowa oszczgdnosé pamigci i zysk na czasie egzekucji programu
zapewnia zastosowana przez autora, specjalna procedura odwracania macierzy
toeplitzowskiej, wymagajaca — dla NxN macierzy impedancyjnej — tylko 5N
komérek pamieci [3]. -

Koficzac omawianie alogorytmu konstrukeii rozwigzania numMerycznego wy-
pada zaznaczyé, ze jako model Zrédla pobudzajacego anteng przyjeto tzw. punkto-
wy generator napigciowy. Oznacza to, Ze tylko jeden z elementow

Up =t Ey = [ EXDA(Hdx  (m=12..N) oY)

wektora wymuszen [U,] (patrz (13)), odpowiadajacy punktowi umiejscowienia
generatora, jest rozny od zera.

e
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~ 3., WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH .

Obliczenia numeryczne mialy na celu przede wszystkim okreglenie granic sto-
sowalnosci przyblizenia zakladajacego duizy kontrast elektryczny miedzy wehodza-
cymi w gre osrodkami, tj. ziemia i powietrzem. W zwiazku z tym obliczenia wyko-
nano dla przypadkéw dobranych tak, by mozliwe bylo bezpoSrednie poréwnanie
wihasnych wynikéw z wynikami opublikowanymi w dostgpnej literaturze specjali-
stycznej. . P

Na rysunku 1 przedstawiono rezystancje wejsciowa symetrycznego dipola pdl-
falowego przy czgstotliwosci 3 MHz (2 =50 m, a = 0,5 m) umieszczonege po-
ziomo pad ziemia o przenikalnosci elektrycznej &,, = 10 jako funkcje kondukty

o MO T . T N
g
S
b3 120
'Q.?:'r 100
Q . .|
80 ~
60 ‘ i
Rys. 1, Rezystancja wejsciowa symetrycznego
490 “dipola ‘polfalowego przy czestotliwosci 3 MHz
{2/ =50 m, @ = 0,5 m) umieszczonego poziomo
IR , nad ziemia (e;, = 10) na wysokosci k jako
0T T P T 70 - funkcja konduktywnosci gruntu

obliczenia autora (przyblizenie duzego kontrastw)
— ——— metoda wspblezynnikéw odbicia RCM )

Kenduktywnosc, S/m
wnosei gruntu. Jako parametr przyjeto wysokos$e zawieszenia dipola / nad ziemia
odniesiong do dlugoéci fali roboczej. Dla poréwnania, w polu rysunku wykre$lorio
takze krzywe przebiegu rezystancji otrzymane metoda RCM (Reflection Coefii-
cient Method) proponowana przez Millera i in. [11]. Istota tej metody polega na
odejSciu od rygorystycznego, tj. bazujacego na teorii Sommerfelda, sformulowania
zagadnienia na rzecz przyblizenia sprowadzajacego sic do zastosowania metody
wspblezynnikéw Fresnela do obliczania pola bliskiego anteny. Przyblizenie to
umozliwia radykalne uproszczenie postaci jadra rozwigzywanego réwnania, catko-
wicie eliminujac konieczno$é obliczania calek Sommerfelda. W rezultacie numery-
czne rozwigzanie réwnania z jadrem uproszczonym otrzymuje si¢ w czasie 100 razy
krétszym niZz rozwigzanie réwnania z jadrem ,sommerfeldowskim”. Okolicznodé
ta sprawia, ze metode RCM uwaza sic za najbardziej atrakeyjna rachunkowo spo-
srod innych, dotychezas opracowanych, metod numerycznej analizy anten nad
ziemig o skornczonej konduktywnosci.

Jak wida¢ z przebiegu krzywych na rys. 1, teoria oparta na zatoZenin duzego
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kontrastu elektrycznego migdzy ofrodkami prowadzi — w szerokim zakresie pa-
rametréw rozwigzywanego problemn — do wynikéw zgodnych z otrzymanymi

metoda RCM. Rozbieznodé migdzy wynikami otrzymanymi obydwiema metodami -

ujawniajg sig przy malej wysokosci zawieszenia anteny (/2 = 0,1) w zakresie mzﬁych
konduktywnosci ziemi, Trzeba jednak przy tym podkresli¢, ze metoda RCM pro-
wadzi w tym ostatnim przypadku do wartoéci rezystancii mniejszych o okolo 15%
od warto$ci otrzymywanych metodg <;1c_)ldatcrinat [11]. Wynika stad, Ze teoria oparta
na zalozeniu duzego kontrastu migdzy osrodkami daje wyniki dok}adniejsze niz
metoda RCM przy matych wysokosciach zawieszenia anteny. Wniosek ten po-
twierdzaja wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 3, gdzi¢ podano ' w graficznej

"\,
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Rys. 2. Impedancia wejéciowa dipola syme-
irycznego {(/ = 0,2558 m, a = 8,25-10~4m)
umieszczonego poziomo nad powierzchnia
wody (2, = 80,
funkcja zawicszenia

wysokoéei .dipola

oz = 41077 §/m} jako

Rys. 3. Impedancja wejsciowa dipola syme- .

trycznego (I = 0,2558 m, a = 8,25:10~*m)
Zawieszonego poziomo na wysokosci h =
= 2.54-10"* m nad powierzchnia wody
(e2r = 80, o, =4-10-2S/m) jako funkcia

(czgstotliwosé f = 900 MHz) . czestotliwosci’
obliczenia autora (przyblizenie duzego kon- obliczenia antora {przyblizenie duzego kon-
trastu}, trastu),
——=—— meteda wspdlkzynnikéw odbicia (RCM), ———— metoda wspélezynnikéw odbicia (RCM),
Ce rygorystyczna teoria Sommerfelda - Ce pomiar

formie przebieg impedancji wejsciowej dipola poziomego umieszczonego nad po-
wierzchnia wody. Wyniki dokladne (patrz rys. 2), uwzglgdniajace sommerfeldowskie
poprawki do impedanciji wejéciowej w ich pelnej postaci, otrzymano za pomocy,
programu fortranowskiego opisanego w pracy [107]. Natomiast pomiary impedancji
wejsciowe] anten dipolowych umieszczonych nad powierzchnia wody (patrz rys. 3)
przeprowadzono w Uniwersytecie Mississippi w USA [9].
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8

4. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono nows, przyblizona metode analizy anteny poziomej
umieszczonej nad ziemia o skoriczonej konduktywnoéci, oparta na zatozeniu du-
Zego kontrastu elektrycznego miedzy ziemia a powietrzem. Podstawows zaleta
proponowanej metody jest climinacja koniecznodci obliczania tak zwanych calek
Sommerfelda, pojawiajacych sie w jadrze réwnania catkowego opisujacego anteng.
Poréwnawcza analiza wynikéw obliczen numeryeznych potwierdza zasadnosé
przyjetego uproszczenia i skutecznoéé metody w szerokim zakresie parametrow
rozwiazywanego zagadnienia.
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Andxceit Kapaoeciu
TEOPUA I'OPU3OHTANBHON AWMHEAHON AHTEHHEL HAJ 3EMJIEL C IIOTEPSIMHK

Pestome

B paGote npeioxeH0o HOBBI CHOCOG PEIICHAS BONPOCA, THHEHHON aRTeRHEI PacioIOKCHHOK
B BO3JYXE HAX 3€MJICH C OTpaHHYEHHOH KOHIYKTAHIHEH, OCHOBAHMEIE HA. IPeANCIOKEHNH 6B~
IHOTO 3MEKTPHYCCKOTO KOHTPACTAa MeXIY CPenaMu. BOIpoc CTABATCS AHATHTHYECKH € HCIONB30-
BaHHCM HHTETDABHBIX ypasHenmil. [IpHONMKeHHOS YHCICHHOE PElNERHe BOMpPOCa CKOHCTPYHPO-
BAHO METOHOM MOMeHTOB. IIPHBOIATCA DE3YNBTATH pacdera BXONHOI'O MMIICHAHCA ANTEHHEBI
¥ CPABHCHHE TOJIY9CHHBIX SHAYMEHMI (TaM FIC 5TO GBUIO BOIMOKHEIM) C PesyIhTATAME H3MepPEHRH
H PacyeroB npogfe,neﬁamx ApYTHAMY aBpopamMu. OCHOBHEIM JOCTOHHCTBOM IDEINOMEHHOLO M-

TGN PEICHI BONPOCA ABJLICTCH YCTPAHEHAE MHEOTOKPATHOIO TPYNOEMKOTO PACYETA HHTCTDAJIOB
CoMmepdiensaa.

Andrzef Karwowski

THEORY OF A HORIZONTAL WIRE ANTENNA ABOVE ~
_ A LOSSY GROUND

Summary

The problem of a horizontal wire antenna radiating above a lossy ground is forrulated
analytically in terms of the vector potential electric field type (Pocklington type) integral equa-
tion for the antenna current with the interface effect included via the high-contrast approxima-
tion. The integral equation is solved numericaily by employing the method of moments. The
results of computations for the driving-point impedance of the antenna are presented and com-
pared with the available theoretical and experimental data. The advantage of the proposed
method is that it generates the solution to the problem without Sommerfeld integrals.

Andrzej Karwowski
LA THEQORIE D’ANTENNE LINEAIRE SUR LA TERRE PERDANTE

Résumé

Dans 'article on propese la nouvelle solution de probléme d’antenne linéaire placée dans
ie maniére horizontale en aire 3 conductivité finie. La méthode base sur la principe de grande
contraste eléctrique entre la terre et aire. On a defimiée le problemé analitiquement en utilisant
les équations integrées, et on a construisée Ia solution numérique approximatif par la méthode
des moments. On a donné les exemples des résultats des calculations d’impedantion d'entrée
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d’antcnne, et on a les compaiés (oi ¢a etais possible} avec les effects des mésures et des
calculations faire par I'autre auteurs. La fondamentale valeur de la méthode de selutions de
ce probléme est I'élimination de necessué des labor]eux et fréquents calcuIatlons des intégrals
de Sommerfeld.

Andrzej Karwowski

THEORIE EINER HORIZONTALEN LINIENANTENNE UBER VERLUSTERDE

.

Zusammenfassung

Tn der Arbeit wurde eine neue Methode der Lésung des Problems einer in der Luft hori
zontal fiber die Erde mit endlicher Konduktanz unterbrachgteten Linienantenne vorgeschlagen:
Die Methode stiitzt sich auf der Annahme eines grossen elekirichen Kontrasts zwischen den
Medien. Das Problem wurde in Anlehnung an die Integralgleichungen analytisch formuliert.
Angeniherte numerische Lésung wurde mit Momentenmethode konstruiert.

-Es wurden die beispieligen Berechnungsresultate der Eingangsimpedanz “der Antenne ange-
geben und mit den von anderen Autoren erhaltenen Mess-und Berechnungsresultaten verglichen
(dort wo es moglich war). .

Der grundsitzliche Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist die Beseitigung der vielmaligen
und zeitraubenden Berechningen der Sommerfeld-Tntegralen.




PR ACE INSTYTUTTU LACZNOSCY

" Ryszard Floryiski ~ .. . 621,396:621.394

WSPOLCZYNNIK POKRYCIA WIDMOWEGO SYGNAEU
I ZAKEOCEN JAKO MIARA JAKOSCI TRANSMISJI
RADIOTELEGRAFICZNEJ NA FALACH KROTKICH

Rgkopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w dn. 1986.10.15

—~

Opracowanie przedstawia nowe ujgcie problemu oceny kanaléw radiowych ma
falach krotkich (KF) i nadzoru jakoéci Iacznoéei poprzez powiazanie wynikéw badas
stanu kanalu z oczekiwang wiernoicia transmisji. Zaproponowan¢ wlasna metode
oceny jakodei kanatu radiowego KF i sposobu oceny przewidywanef jakosci transmisji .

~ na podstawie wprowadzonego wspdlczynnika pokrycia widmowego sygnalu I zaklo- .
cefl Z, Przedstawiono sposoby obliczania wspdiczynnika pokrycia widmowego Z,
Jjak ijego zwiazek z funkcjg autokorelacji zZloZonego sygnah: i zakldceri. W zakoficzeniu
podano dwa wlasne warianty algorytmu procesu szacowania jakodci transmisji ma
podstawie zaproponowane] energetyczno-widmowej metody oceny. Przedstawione
algorytmy opracowano dla Urzadzenia Statycrnei Selekcjii Kanalu Optymalnego
(patent UP PRL nr 111612). Zamieszczono tek¥e schemat blokowy tego urzgdzenia,

1. WPROWADZENIE

Wspélezesna radiokomunikacia krétkofalowa ma wiele wad, jak np. zmienno$é
warunkéw propagacii — zwlaszeza wielodrogowosé oraz duzy poziom zakldcen,
ktorych wplyw jest czesto wigkszy od wplywu warunkéw propagacji. Pomimo
tych mankamentéw krétkofalowe Iacza radiowe sg bardzo popularne, co pociaga
za soba duze zapotrzebowanie na kanaly czestotliwodciowe. '

Stopiei wplywn zakloced w poszezegolnych kanatach jest losowy, co oznacza,
ze w danym momencie sa one zaklScane niejednakowo. Z tych wzgledéw istnieje
konieczno$é selekcii i okresowej wymiany przydzielonych czestotliwosci roboczych
stosownie do istotnych zmian wystepujacych zakiécen. Opierajac sie na tych za-
lozeniach w artykule zaproponowano metode oceny jakosci kanalu radiowego
i jakosci transmisji pozwalajaca na dokonaniec wyboru kanatu na podstawie bie-
Z3cej obserwacji whasciwosei zakidcenn w miejscu odbioru, przed 'wruchomieniem
transmisji, tzn. na podstawie oceny zaklécer addytywnych. ,

Opracowanie niniejsze dotyczy klasycznej lacznosci radiotelegraficznej w jono-
sferycznych kanatach krétkofalowych. W zakresie fal krétkich pod postacig za-
kldcenn wystgpuja silne, losowo zmienne sygnaly uzyteczne innych stacji. Zalozono
stacjonarnos¢ wystepujacych zakléced w kilkuminutowych odcinkach czasu oraz
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ich ergodycznosé. Stwierdzono, Ze zadania kontroli jakosci kanalow radiowych
i nadzoru jakosci transmisji musza by¢ wykonywane tak szybko, jak szybko zacho-
dzg istotne zmiany warunkéw. Jest to mozliwe tylko w procesie zautomatyzowanym,
w specjalnym systemie analityczno-decyzyjnym, tzw. systemie oceny zaktdcer i nad-
zoru jakosci transmisji. Tak wige zalozenia do tej oceny wynikly z wlasciwoscl za-
klécen w zakresie fal krétkich, a te z kolei warunkowaly parametry systemu, w kto-
rym moze byé dokonywana ocena.

2. PROPONOWANA OCENA ZAKEOCEN I JAKOSCI TRANSMISJI

Zaproponowana metoda wigZze wyniki badan zaklécen z jakoscia planowanej
transmisji [1]. Oparta jest na zaleznoSciach energetyczno-widmowych. Znane
z literatury metody oceny jakosci kanalu uwzgledniaja gléwnie aspekt energety-
czny. Dotycza one tzw. kanatéw ,,gladkich” o diugich okresach stacjonarnosci
i pozwalaja jedynie zgrubnie przewidzieé, ktéry z wytypowanych kanaléw zapewni
lepsza jako$é. Natomiast istotnym elementem nie uwzglednianym przy metodach
energetycznych jest analiza struktur widmowych sygnalu i zaklocen.

_ Gdy w badanym kanale wystgpuje zaklécenie pochodzace od innej emisji wasko-
pasmovwej, otrzymuje si¢’ rézne jakodci odbiotu przy niezmiennym stosunku mocy
sygnatu do zakl6cei. Ma to miejsce w przypadku, gdy widma ich zachodza na sie-
bie na osi czestotliwodci oraz gdy nie pokrywaja si¢. Mozna réwniez wykazad, ze
dwa zaklGcenia bedace w tym samym stosunku mocowym Z sygnalem, ale o od-
miennych widmach wywolujg rézne zakidcenia, np. sygnat sinusoidalny i szum
gaussowski. Oznacza to, ze czynnikiem istotnym przy ocenie jako$ci kanatu jest
nie tylko stosunek mocy sygnatu do zaklécen, lecz dodatkowo stopien pokrycia
(skazenia) widma sygnahi uzytecznego przez widmo zaklbcenia.

Zaproponowana ocena jest oceng dwustopniowa. Mozna ja zdefiniowad naste-
pujaco:

% ; jezel)i,% = 20dB
3= s ®
Z; jezeli 0 (\,—ﬁ < 20 dB

Pierwszy etap oceny sprowadza sig do oceny kanatu na podstawic $redniej mocy

zakl6cefl i pordwnania jej ze érednia moca sygnatu. Przy stosunku mocy sygnaiu
do zakidcenia Tub przewyZszajacym 20 dB mozna z duzym prawdopodobiefistwem
przewidywaé dla transmisji telegraficznej zadowalajaca (realng do uzyskania) jakos¢
transmisji okreélang jako stopa bigdéw ~10-3. Natomiast przy stosunkach mniej-
szych od 20 dB jako§¢ transmisji bedzie uzalezniona od wzajemnego usytuowania
widm sygnatu uZytecznego 1 zakldcen na osi czestotliwosel. Powinnna wigc byé
okreslona z funkeji opisujacej jej zwiazek z wprowadzonym wspélczynnikiem po-
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krycia widmowego Z. Wspélczynnik Z okreéla stopieni pokrycia widmowego syg-
nalu i zaktéced, a takZe stopien skazenia sygnatu przez zaklécenia. Zdefiniowano
go na podstawie wprowadzonego uprzednio w literaturze wskaznika stopnia za-
kiécen Z [2].

3. WSKAZNIK STOPNIA ZAKLOCEN

Wykorzystujac osiagniecia statystycznej teorii kompatybilinoéci, stworzone
migdzy innymi przez Middletona, Aporowicza, Vinogradowa, w celu zdefiniowania
pokrycia widmowego Z oparto sie na wskazniku stopnia zakldécen #. Wskaznik
ten jest wyrazony przez iloczyn dwéch czynnikow okreslajacych odpowiednio:
aspekt energetyczny (4) i aspekt widmowy (B)

FX=4-B )]

Czynnik A4: -
~ okresla aspekt energetyczny wplywu Zaktocen,

- Jest stosunkiem mocy zakldcenia P, do mocy sygnalu uzytecznego F,,
— zaklada sig, 2ze 4 < 1, czyli:

o ' ©)

AN

A =

Czynnik B:
— okresla aspekt widmowy wplywu zakldcef,
— przyjmuje sig, ze

B = 0 dla widm rozlacznych,

B =1 dla widm calkowicie pokrywajacych sie.
Zalozenia te sq spelnione w przypadku, gdy czynnik B jest catka z tacznej funkcji
gestosel prawdopodobiefistwa  czestotliwosci chwilowej obu sygnatéw, czyli ich
facznego widma.

dr
B=[[f(@., v)do,do, < 1 @)
Zatem:
Z =0dla P, <P, lub widm roziacznych

Flo)nf(w) =0
Z =1 dla P, = P, i widm catkowicie pokrywajacych sig
@) & f(w;) = f(w)
Stwierdzenia powyzsze w pehi potwierdza praktyka. Bardzo staby sygnal za-
kidcajacy, nawet jezeli jego czestotliwosé lezy w danym kanale, nie Jjest w stanie
wywolad: zakl6cenia. Podobaie nie wywoluje zaklécenia sygnal silny, ale zdecydo-

wanie odstrojony (£ = 0). Natomiast sygnat silny o czgstotliwosci lezacej w danym
kanale wywola zaklécenie catkowite (% = I).
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Interesnjace jest jednak, jak si¢ ma Z do fzeczywistych zaklécen dla typowych
warunkdw, np. P, < P, oraz pokrywajacych si¢ widm sygnahs i zaklocefi. Dla tych
wiaénie przypadkow przebadano i zweryfikowano pod katem zastosowan prakty-
cznych proponowane w teorii miary. W tym celu zaproponowanc)'oszacowam‘e'
wartoéci wskaznika & dla otrzymanej w czasie pomiaréw populacji za pomocg
wspolezynnika pokrycia widmowego sygnalu 1 zakldécen Z. '

4. WSPOLCZYNNIK POKRYCIA WIDMOWEGO Z

‘Wspélezynnik pokrycia - widmowego Z jest probabilistyczna miarg jakosel
kanaléw. Wykorzystano w nim funkcje widmowych gestosci mocy, ktére sg pierwsza
reprezentacja widmowa sygnaléw stochastycznych. Wspélezynnik Z jest wielkoScia
bemmiarowq i zdefinjowano go nastepujaco [1]:

9o [ > 4
zZ = o f Sw) Sxw) do e (5)
gdzie: L
S{w) — unormowane widmo gestodci, mocy sygnalu uzytecznego,
- 8 {w) — unormowane widmo gestosci mocy zaklocen,
k — wspélczynnik proporcjonalndsci o wymiarze pasma W H,,
y — stosunek mocy sygnahu uzytecznego 1 zaklécen 0 <y < 20dB.
Przyjmuje sig, ze widmo gestosci mocy sygnatu uzyteczmego S,(@) jest znane,
W przypadku szacowania jakoéci transmisji przed iej uruchomieniem zaklada sie,
ze jest to proces losowy (informacja a priori jest nieznana, zatozony jest natomiast-
dzaj modulacii). W przypadku transmisji z kulezowaniem amplitudy (ASK) syg-
palem uzytecznym jest sygnal binarny 'synchioniczny, losowy "[3, 5]. Widmo ge-
stofci mocy takiego sygnalu mozna obliczyé jako transformatg Fouriera '(determi-
nistyczna) funkeiji autokorelacji tego sygnatu [3, 5]. Widmo gestosci zakldcen
S.(w) mozna wyznaczyé droga prébkowania zakibced w kanale i obliczenia, tak
jak w przypadku sygnalu uzytecznego funkcji autokorelacjii w okresie obserwacji
Wspdlezynnik Z w celu uproszczed procedur obliczeniowych moze byé wyra:
zony przez funkcie autokorelacii ;ygnahl i zakldcen: '

w ‘ '
Z= _;E' f R(e) Ry(x) dv | )
gdzie: : ‘
 Ry%) - funkcja autokorelacji sygnatu uzytecznego,
R(7) — funkeja autokorelacji zaklcen. :
Opierajac si¢ na zaloZeniu, Ze procesy losowe sygnahu s (f) 1 zaklécen z (£) sa
niezalezne, mozna utworzy¢ proces losowy sygnatu i zaklocer w(#) =5 (£y-z (z)-
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Otrzymany w wyraZzeniu podcatkowym wzoru (6) iloczyn funkcji autokorelacji
bedzie funkcja autokorelacji procesu w (z):

A =%(}f Rw (1) do €

gdzie:

Rw (t) — funkcja autokorelacji procesu w (£) = s (£) -z (2).

_Po przeksztalceniach wspélczynnik Z wystgpuje w programie maszyny w postaci
dyskretnej, dogodnej do obliczed numerycznych.

5. ZWIAZEK WSPOLCZYNNIKA POKRYCIA WIDMOWEGO
© Z JAKOSCIA PLANOWANEJ TRANSMISJI 11

Z przeprowadzonycﬁ_‘anaﬁz wynika, Ze jako$é transmisji jest uzalezniona od
wzajemnego usytuowania i rodzaju widm. Zaproponowano by okreslaé¢ ja z funkcji
opisujacej jej zwigzek z wspélezynnikami pokrycia widmowego. Na podstawie
analizy teoretycznej oraz wynikéw pomiaru wplywu zakléced na Jjakosé odbioru
sformutowano hipotetycznic zaleznosé jakosci planowanej transmisji radiotelegra-
ficznej ASK od wspélezynnika Z. Ziwigzek ten moze by¢ opisany zalezno$cig:

Pi= o —AZ)ep[-k(2)] . ®

gdzie: B _ »
P} — elementowa stopa blgdéw wyznaczona z krzywej aproksymujacej,
A4(Z) — funkcja podlegajaca okresleniu (okreéla wartodé PEdlazZ=0),
k(Z) — funkcja okreslona dla minimum funkcjonatu 7

I=f{PE— 1224 (Z) exp {—k(Z)]}de ©
J .

2

gdzie: Py — rzeczywista stopa bledéw okreflona ze wzoru pomiarowego.

Przyjety przebieg funkcji Pi= f(Z) dla Z — 0 osiaga wartodé P}t — 0. Wynika
to stad, ze gdy widma sygnatu i zakldcenia nie pokrywaja sig, nalezy oczekiwaé
odbioru niezaktéconego. Natomiast gdy widma te stopniowo zachodza na siebie,
jako$¢ ulega pogorszeniu. W przypadku skrajnym, gdy sygnat ginie w zakiéceniach,
oznacza to, Z¢ widmo sygnahu zostalo skazone przez widmo zakléced 1 Z — 1,
a prawdopodobiefistwo odbioru 0 i 1 jest jednakowe i réwna sig 0,5.

Dla praktycznego rozwiazania tego problemu’ konieczne stato si¢ wyznaczenie
zalezmodci elementowej stopy bigdéw dla rézaych sygnaléw uZytecznych i zakloced
oraz roinych wartoéci wspdlezynnika pokrycia widmowego. Zaproponowany
hipotctycznie zwiazek Py = f(Z) zbadano na drodze symulacyjnej w modelowym
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odbiorniku radiotelegraficznym fal krétkich [1, 4]. Otrzymane wyniki poddano
weryfikacji eksperymentainej w toku badand laboratoryjnych [1]. Poréwnanie za-
leznosci otrzymanych z badard komputerowych i laboratoryjnych przedstawiono
na rys. 1.

6. REALIZACJA OCENY ZAKLOCEN I JAKOSCI
TRANSMISJI NA PODSTAWIE WSPOLCZYNNIEKA Z [1]

Po zdefiniowaniu wspolczynnika Z oraz jego zwigzku z jakodciag planowanej
transmisji opracowano algorytm oceny zaklécefi i prognozowania jakosci trans-
misji realizowany na stanowisku analizy widma. Zostal on przedstawiony w dwdch
wariantach:

1) wariant 4 — okreSlenie Z na podstawie widm gestodci mocy sygnalu i zakidceft
(rys. 2),
2) wariant B — okreflenie Z z funkcji autokorelacji iloczynu sygnatu i zakléced

(rys. 3).
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Rys. 3. Algorytm oceny zaklbcen i prognozowania jakodci transmisii wg wariantu B
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Algorytmy te zostaly opracowane dla urzadzenia do badania jakoéci kanatow
radiowych krétkofalowych pod nazwa Urzadzenia Statystycznej Selekcji Kanahu
Optymalnego USSKO', sterowanego minikomputerem UMJIS?), Schemat tego
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Rys. 4. Schemat urzadzenia do badania jakoéci kanatéw radiowycli YJSSK.O sterowanego kompu-
. terem UMIS

urzadzenia pokazano na rys. 4. Metody te moZna réwnieZ wykorzystywaé w kazdym
urzadzeniu radiokomunikacyjnym sterowanym programowo, ktore ma za zadanie
na biezaco optymalizowaé jako§¢ odbieranej transmisji. .

~

7. ZAKONCZENIE .

Przedstawione opracowanie wskazuje na nowquodejs'cie do prbblemu oceny
krétkofalowych kanatéw radiowych i nadzoru jakosci tacznosei poprzez powiazanie
wynikéw badan stanu kanalu z oczekiwana wiernoscia transmisji. Z analiz i badan
zaproponowanego systemu wynika, Ze wymagana jakos¢ lacznoéci w warunkach
wystgpowania losowych zaklocedn w krétkofalowych kanatach radiowych mozna
jedynie zapewnié w systemie zautomatyzowanym, sterowanym komputerowo.
Sterowanie to umozliwia, na podstawie zaproponowanej miary probabilistycznej,
wykorzystywanie na biezaco wynikéw pomiaréw zaklocenh w miejscu odbioru,

1) Urzadzenie USSKO powstalo w wyniku wspdipracy Wojskowego Instytutu Lacznofci
z Politechhika Warszawskd. Zostalo opracowane w zespole pod kierownictwem prof.dra hab.
inz. S. Hahna. Patent nr 111612,

2). Uniwersalua Mikroprograrnowana Jednostka Sterujaca (UMIJS) o pamigci operacyinej
64 Kb, produkcji ELWRO Wroclaw, R o
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TlpencTapnertl cnocobEl BEACIeHET KoahdAImenTa NOXPHITES COSKTPA Z W €ro CBS3b ¢ dyH-
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W3itoens! 1pa’ COGCTREHHBIX BApHAHTA 3/TOPHTMA OLSHKE KAHCCTRA uepenam Ha OCHOBE
NPEACTABNSHHOTO SECPrO-CIEKTPATLHOTO METOMA OLEHKA. YEKA3AHHBIE ANIOPHTMEL paspaborass:
AAS yCTPOHCTEA CTATACTHYECKON CENICKIHNM OITHMANEHOTO KaHana (mareHT I1B TIHP A2111612).
IlpEnoxena Takxe ONOK-CReMa 3TOTO yCTPOMCTBA.

Ryszard Floryhski

"\’ SIGNAL AND INTERFERENCE SPECTRA COVERING
COEFFICIENT AS A MEASURE OF HF RADIOTELEGRAPHY

TRANSMISSION QUALITY

Summary
A mew approach to both HF radio channels evalvation and communication quality super-
vision problems is presented in this paper. It is realized by channel testmg results and expected

fransmission officiency combining.

gt Prace I
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Introducing the signal and interference spectra covering coefficient — Z, the autor has
proposed his own evaluating method of HF radio channel and predicted transmission qualities.

The calculation ways of the coefficient Z and its relation to autocorrelation function of
signal and interference complex process are given in this work.

At the end, two own alternative algorithms of transmission quality estimation based on
proposed energo-spectrum evaluation method are also presented. The algorihms were develo-
pped for Cptimum Channel Statistical Selection Device (patent No 111612 of Polish Patent Office).
The block diagram of the device is given there.

Ryszard Floryriski

COEFFICIENT DE COUVERTURE SPECTRALE DE SIGNAL ET
DES PERTURBATIONS POUR MESURE DE LA QUALITE DE
TRANSMISSION RADIOELECTRIQUE EN ONDES COURTES (CO)

Résumé

¥

Cet oeuvre présente une nouvelle conception d’appreciation de voies radioelectrigues OC
et de surveillance de la qualité de communication, qui consiste a lier les resultats de controle
de I’état de la voile 4 la mesure de transmission attendue.

Nous proposons une méthode d’appréciation de la qualite de la voie radioelectrique OC
et une maniére d’apprécier la qualité de transmission prévue en infroduisant le coeflicient de
couverture spectrale du signal et des perturbations Z. ’

On présente des méthodes de calcul du coefficient de couverture spectrale Z ainsi oue son
rapport avec la fonction d’autocorrelation du processus composé du signal et des perturbations.

En terminaison, nons donons deux variantes d’algorithme d’appréciation de la qualite de
transmission en basant sur une methode d’appréciation energetione spectrale proposée.

Tes algorithmes donés ont été ¢laborés pour un Dispositif de Selection Statioune d'une Voie
Optimale (brevet UP PRI Nr 111612). On présente ci-dessous le schéma du dispositif,

Ryszard Floryrski

DER KOEFFIZIENT VON SPEKTRALDECKUNG DES SIGNALS
UND STORUNGEN ALS QUALITATSMASS DER FUNKTELEGRAPHIESCHEN
KW UBERTRAGUNG

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde eine neue Auffassung des Problems der Bewertung von KW
Funkkanalen und der Kontrolle Funkverbindungsqualitiit, durch Verkniipfung von Ergebnissen
der Kanalszustandunterschungen mit erwarteter Ubertragungstreue vorgestellt.

Es wurde eigene Methode von Qualititsbewertung des KW Funkkanals und von Bewertun-
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gsweise der vorgesehemen Ubertragsqualitit auf Grund des eingefithrten Koeffizienten von
Spektraldeckung des Signals und Stdrungen Z vorgeschlagen.

Es wurde auch die Berechnungsweise des Spektraldeckungs-Koeffizienten Z vorgestellt
und seine Verbindung mit Funktion der Autokorrelation des komplitierten Prozesses von Signal
und Stdrungen.

Im Schlussteil wurden zwei eigene Varianten von Algorithmus der Ubertragungsqualitiits-
chitzung, aul Grund der vorgeschlagenen energetisch-spekiralen Bewertungsmethode angegeben,
Die angegebenen Algorithmen wurden fur die - Anlagr der statistischen Selektion des optimalen
Kanals bearbeitet (das Patent UP PRL NR 111612). Es wird das Blockschenia dieser Anlage
beigelegt.
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AUTORZY

Dr inz. Ryszard Floryfiski, urodzony 22 czerwca 1946 r. we Wto~
clawku, ukonczyl studia w Woiskowej Akademif Technicznej w War-
szawie w zakresie radiotechniki ze specjalnoédcia clektronika. Aktu-
alnie jest adiunktem — kierownikiem zakladu w Wojskowym
Instytucie Eacznosci w Zegrzu. W swej dzialalnoéci zawodowej

zajmowal sie problemami kompatybilnoéci elektromagnetycznej

ze sztzegdlnym uwzglednieniem: badania i zwalczania zaklbcen
radioelektrycznych w urzgdzeniach elektronicznych oraz badania
zajetofci widma elektromagnetycznego i jej wplywn na laczno$c

Lradiowq. Obecnie zajmuje sie technologia i konstrukcjs sprzgtu

elektronicznego. Prace doktorska na temat kontroli 1 prognozowania
Iacznosci radiowej KTF obronil w roku 1985 przed Rada MNaukows

Instytutu Edcznosci w Warszawie. Jest rzeczoznawceg SEP w dziale

elektroniki,

Dr inz. Ryszard Jagielnicki urodzil sig 20 czerwca 1952 roku we

" Wroclawiu, Ukoficzyt studia wyzsze na Wydziale Elektrycznym

Politechniki Wroclawskiej. Specjalizowal sie¢ w Instytucie Metrologii
Elekiryczne] w zakresie konstrukcji elektronicznej aparatury po-
miarowe]j. Pracowal w Instytucic Komputerowych Systemow Auto-
matyki i Pomiaréw we Wroclawiu oraz w Instytucie Eacznosci w Od-
dziale Wroctaw. W Instytucie Lacznosci zajmowal sie problemami
kohereninych zaklocen sygnalu telewizyjnego. Obecnie pracuje
w Instytucie Metrologii Elekirycznej Politechniki Wroclawskiej,
gdzie prowadzi dziatalno$¢ dydakiyczng i badawcza.

Mgr inz. Wojciech Skonieczny, urodzony w 1935 r., po ukorczeniu

Liceum Ogoélnoksztalcgcego, studiowal na Politechnice Poznariskiej
w latach 1951-55. Od 1955 r. pracuje w Instytucic Lacznosici w War-
szawie, w tym czasic kornczy tez studia magisterskie na Politechnice
Warszawskief. Zajmuje si¢ zagadnieniami techniki mikrofalowej,
odbioru i madawania oraz ukladéw pomiarowych analogowych
i cyfrowych. Jest konst%uktorem szeregn urzgdzen, m.in.: systemu
do pomiaru tlumienia jonosferyeznego dzialajacego na frasie War-

szawa — Gdarisk, systemu pomiaru intensywnosci deszczu, ktérego-

urzgdzenia poza krajem sq eksploatowane na poligonach w Dubnej
{ZSRR) i Neu Golm (NRD). Zajmuje sic ponadto’ urzgdzeniami
odbioru satelitarnego.

!
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Doc. dr inz. Stawoj Wa.la;zek , urodzony w 1928 roku w Jasle, ukon-

czyt studia wyzsze na’ Wydziale Eacznofci Politechniki Gdadskiej,
uzyskujac tytul inzyniera w 1954 r. oraz mgra inzyniera w 1961 r.
Nastgpnie w roku 1969 uzyskal stopfen naukowy doktora nauk
technicznych na Wydzale Elektroniki Politechniki Gdaniskiej.
W 1972 r. zostal samodzielnym pracownikiem naukowo-badaweczym,
a od 1973 r. zostal powolany na stanowisko docenta w Instytucie
Lacznofel, Prace zawodowa rozpoczal po ukonczeniun studiow
pierwszego stopnia w 1954 r, w_ Urzedzie Telekomunikacyjnym’
w Gdansku, a nastepnie kontynuowal ja w Okregowym Urzedzie
Telekomunikacji Miedzymiastowej w Gdadsku, az do momentu
przeniesienia stuzowego do pracy w Instytucie E.acznodci w Oddziale
w Gdansku w 1962 r., gdzie poczatkowo pracowal jako kierownik
Pracowni Komutacji. W roku 1972 zostal powolany na stanowisko
kierownika Zakladu Metod Eksploatacji Sieci I Urzadzefi Teleko-
munikacyjoych, aod 1984 r. pracowal jako kierownik Pracowni
Utrzymania Sieci Telekomunikacyjnych w Instytucie FEacznoscl.
Roéwnolegle realizowal dziatalnosé dydaktyczng jako docent w Insty-
tucie Telekommunikacji Politechniki Gdanskiej, prowadzac samo-
dzielne wyklady z telekomutacji. wybranych dzialow teleelekironiki
i utrzymania oraz cksploatacji sieci i urzadzen telekomunikacyjnych.
Posiadal duzy dorobek dydaktyczny i naukowy. Opublikowal wiele
prac w zakresie niezawodnosci i eksploatacji urzadzefi telekomuta-
cyjoych oraz uzyskal 12 $wiadectw autorskich za wynalazki pra-
cownicze. Uczesiniczyt w pracach Komisji Eksploatacji przy Zarza-
dzie Gléwnym SEP. Byl tez kierownikiem i koordynatorem prac
badawczych w problemie weztowym w zakresie eksploatacji. Zmart
3 czerwca 1987 roku.

Mgr inz. Tadeusz Zagrobelny, urodzony w Cetuli k/Jarostawia
19 pazdziernika 1934 r., ukonczyl studia na Politechnice Gdaniskiej
na Wydziale Faczno$ci w 1961 r. Po ukonczeniu studidéw podjal
prace w Pafistwowych Zakladach Teletransmisyjnych w Warszawie,
Byt tam zatrudmiony na stanowisku st. konstruktora w Pracowni
Teletransmisyjnych Systeméw Akustycznych. W latach 1965-67
pracowal w Ministerstwie Facmnodci w Departamencie Sluzby
Telekomunikacyjnej, gdzie interesowat sig zagadnieniami eksploata-
cji teletransmisyjnych systeméw nosnych. W 1967 r. przeszed! do
pracy w Instytucie Tacznofci w Warszawie. Tutaj zajmowal si¢

. glownie projektowaniem i badaniami teletransmisyjnych nosnych

systemow wspdlosiowych, a w szczegdlnosel korekcja znieksztal-
ceri tlumieniowych w tych systemach. Z zakresu tej tematyki opubli-
kowatl kilka artykuldw. Obecnie zajmuje sig zagadnieniami wspol-
pracy systeméw analogowych i cyfrowych. Jest kierownikiem Pra-

cowni Systeméw Teletransmisyjnych oraz pelni funkeje z-cy kiero~

wnika Zakladu Teletransmisji w IE.
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Dr in7z. Alina Karwowska-Lamparska — notke biograficzna wy-
drukowano w Pracach Instytute f.gcznodci, nr 84, 1978.

Doc. dr hab. inz. Andrzej Karwowski — notke biograficzng wydruko-
wano w Pracach Instytutu Egcznosei, nr 94, 1986.

Mer inZ. Marian Kisto — notke biograficzng wydrukowano w Pra-
cach Instytutu Eacznodei, nr 85, 1979,
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