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ZBIGNIEW FRYDRYCH
621.395.74.018.3

ANALIZA NIEZAWODNOSCI RELACJSI TELEFONICZNYCH
NA BAZIE UPROSZCZONEGO MODELU USZKODZEN

i

quopis-‘dostarczono dcsi Komitetﬁ Redakcyjnego dnia 10, 1. 1969 r.

Artykut dotyczy obliczania wskanikéw niezawodnosei relacji telefo-
nicznych. Rozpatruje sie przypadek; pdy wystepuja tylko dwa rodzaje
uszkodzen, Przyjecie zaloZzenia o niezaleznofci tych uszkodzefi pozwala
rozdzieli¢ uklad mezawodnoscmwy relacji na dwie czefci -— czedé kon-
cowa zwigzana z urzgdzenjami wezléw kornicowych relacji oraz czesé
liniowa zwigzang z liniami polgczeniowymi miedzy wezlami relacii,
Podano metody obliczania efeki:ywnnscx dziatania i wspo6lczynnika go-
towosei relacji.

Rozpatrzono wplyw rezerwowama urzadzeﬁ koficowych na niezawod-
nosé relac:u i stwierdzono, e przy dostatecznie bogatym wyposazeniu
wezlow relacji w urzadzenia koncowe. jest oria okredlona wylacznie przez
niezawodno$é czefei liniowej. Wskazmlgl niezawodnofcir czesei liniowej
zalezy dd spesobu jej realizacji.

. 1. WSTEP

Uszkodzenia i restytucje urzadzen. i linii polgezeniowych, z ktérych jest
zestawiona relaCJa telefoniczna sprawiaja, Ze liczba sprawnych lgczy w re-
lacji zmienia sie w czasie, oscylu]qc pomledZy wartoscia maksymalng C.y
i wartoscia minimalng réwng zeru. Liczba nieczynnych fgczy zalezy przy
tym nie tylko od liczby Jednoczesme niesprawnych elementéw relacji,
ale réwniez od rodzaju uszkodzonych elementéw. Mianowicie charaktery-
styczng cechg nowoczesnych systeméw teletransm1sy]nych jest wielostop-
niowe grupowanie kanaléw * telefomcznych (rys. 1), w zwigzku z czym
uszkodzenie elementu zwigzanego z grupg c; kanalow powoduje niespraw-
ny stan wiagzki ¢; laczy. Z powyZszegd Wynlka, ze pelny uklad niezawod-
noéciowy relacji. powinien zawieraé¢ co najmniej tyle réznych elementow
niezawodnosciowych, ile roéinych grup kanaléw wystepuje w stosowa-
nym systemie teletransmisyjnym.

I*
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W niniejszym artykule zostanie rozpatrzony pewien uproszezony ukiad-
njezawodnosciowy relacji, w ktérym, wyslepuja jedynie dwa rodzaje ele~:
mentéw: elementy reprezentujace niezawodno$é urzgdzen . koricowych’

zwigzanych z jednostkows grupg ¢ laczy oraz elementy reprezentujgce
niezawodnosé odeinkéw sieci linii polgczeniowych,

2. UPROSZCZONY UKLAD NIEZAWODNOSCIOWY RELACJI

Jako podstawows wigzke lgczy w relacji przyimujemy wigzke ¢, lgczy.
Wigzke taka bedziemy nazywaé dalej drogg polgezeniowsg miedzy weztami
koficowymi relacji. Droga polgczeniowa jest zestawiona z dwu urzgdzen
formujgeych podstawowe grupy ¢, laczy, a znajdujacych 51e W obu wez-
tach koncowych relacji oraz z czesci liniowej obejmujace] grupe co Taczy
(kanaléw), tworzgca polgezenie miedzy wezlami koncowymi relacji. Czesé
liniowa jest utworzona z odcinkéw sieci linii telefonicznych, przy czym
kaskadowe laczenie grup 1gezy kolejnych odcinkéw sieci linii jest wyko-
nywane w wezlach tranzytowych. Przykiad jednej drogi polaczeniowe]j
jest pokazany na rys. 2. ' '

Prretacznica Przetgeznico wezla Preetgeznica
wezio koncowegs tranz towege wezia koncowego

—

& 1 i | &
fgezy i l taczy
| I ;

— ! -

. Urrqa, : o '

Rz J. G;‘g,,gg,’:giz Odcinek siect lini Odcinek siecs finii L 'ﬁ,",ﬁﬁ’ﬁ-«- cHm

refacii ralag’

Czesce “weowa relocis

Rys. 2. Uproszczony schemat jednej drogi polgezeniowej zawierajgcej ¢, 1gezy

" Jezeli przyjmiemy, ze wezly (przelacznice) sg absolutnie niezawodne,
to kazda droge palaczeniowa mozna przedstawi¢ ukiladem niezawodnodcio-.
wym pokazanym na rys. 3. ,Nakladajgc na siebie” wszystkie drogi polg-
czeniowe relacji otrzymuje sie ukiad niezawodnos$ciowy relacji pokazany.
na rys. 4. Liczba polgezen migdzy obu czesciami ukladu odpowiada maksy-~

o r'—'——--; o . ,__.......__,
o 1 Cresé Cepic
0——:1——: linfowa 1—-—(:!—0 °—l:!—{:1——4 liniowa I|--0

|_____.a Cresc koncowa l_______J

Rys. 3. Uktad niézawodnoéciowy jednej drogi polaczeniowej’ _
: Elementy e, . i el’ reprezentuja niezawodno&é urzadzefi drogi polaczeniowej,
znajdujgeych sie w-wezlach relacji koncowych
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malnej liczbie drég polaczeniowych, ktére jednocze$nie moga byé czynne
w relacji. Liczbe te oznaczamy przez M i bedziemy nazywaé nominalna
liczbg drog polgczeniowych relacji.

Uszkodzenia Urzadrenia
wrzqazen odeinkow
honcowych sieat limiv
T T
| .. .
| Cogse —< | Czpdd |
o kedcowa | | finiowe 4
| | P 1 |
[ —| |
| I L

Rys. 4. Uklad relacji przy uproszezonym modelu uszkodzen

Wprowadzony uklad niezawodnosciowy bedziemy analizowaé przy na-
stepujacych ogélnych zatozeniach. Uszkodzenia, ktérym ulegaja elementy
relacji sa uszkodzeniami przypadkowymi charakteryzujacymi sig skokowa
zmiang stanu elementu, przy czym element moze znajdowact sie jedynie
w stanie pelnej sprawnosci albo w stanie uszkodzenia. Natychmiast po
wystapieniu uszkodzenia rozpoczyna si¢ restytucja elementu. Restytucja
elementu bedziemy nazywaé calod¢ prac zwigzanych z usunieciem uszko-
dzenia i przywréceniem elementowi pelnej sprawnosci. Procesy uszko-
dzef i restytucji poszczegélnych elementéw sg niezaleine. Relacja znaj-
duje sie w stanie ustalonym procesu uszkodzen: 1 restytucji.

3. WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI RELACJI

Jezeli uklad. niezawodnosciowy relacji zawiera N elementéw, to be-
dzie sie on znajdowaé zawsze w jednym z 2V standw, okreslonych przez
chwilowy stan elementéw skiadowych. Kazdy z tych stanéw x; scharak-
teryzowaé mozna dwoma parametrami: prawdopodobienstwem wystgpie-
nia tego stanu P.(x;) oraz liczbg sprawnych drog polgezeniowych k. Zgru-
pujmy stany x; w taki sposob, ze wszystkie stany, w ktérych sprawnych
jest k drog polaczeniowych bedg tworzy¢ podzbiér ;. Sumujac P.(x;)
wszystkich stanéw podzbioru £ otrzymuje sie prawdopodobienstwo
P.(), ze tacznosé w relacji bedzie utrzymywana za pomocg k sprawnych
drog polgezeniowych:

P2) = 3 Pix) i
: xy €8

Parametr k przyjmowaé moze M + 1 wartosei, k=0, 1, 2, ... M. Pod-
zbiér “Q,. zawiera stany, w kiérych Igcznos¢ w relacji jest przerwana
na skutek braku sprawnych drég potgczeniowych. - ‘
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- Jako$é tacznosei w rélacji znajdujacej sie w stanie x;€Q, moina ocenié
liczbowo wspélezynnikiem efektywnodei’ podzbioru €, zdefiniowanym
nastgpujgcym wyrazeniem I :
' Ny _ ”k=jw‘ . : (2)
- Stosujagc taks ocene jakosei dzialania relacji, otrzymujemy nastepujace
wyrazenia okreslajace operacyjng efektywnosé dzialania relacji [1]:

M Mo

Fo= D nP@) = D nP@) 3

=0 k=1
- Jezeli natomiast wspolezynniki efektywnosci podzbioréw £, okreglone
zostang nastepujaco
, { 0 dlak=0
=11 dlak>1 : @)
to otrzymuje sig drugi wskaznik niezawodnosei relacji — wspblczynnik
gotowosci relacji [1]

M - M ’
K. = D % P(Q) = ) P )
: © k) - Emy

Wspdiczynnik gotowosci okresla prawdopodobieristwo, z jakim bedzie
utrzymywana lacznos¢ w relacji, przy czym liczba drég polgczeniowych,
Za pomocg ktérych lacznosé ta jest realizowana — nie jest istotna.
"~ W celu obliczenia obu wskaznikéw naley wyznaczyé wartosei P.(Q;)
dla wszystkich k2= 1. W rozpatrywanym ukladzie niezawodnosciowym
(rys. 4) relacja zostala rozdzielona na dwie czesci. Poniewaz przyjeto
niezalezno$é¢ uszkodzen: i restytucji wszystkich elementéw, to obie te cze-
sci, z ktérych kazda zawiera elementy jednego rodzaju, mozna analizowaé
oddzielnie. Metody analizy zostang podane w nastepnych punktach. Za-
¥6zmy, ze w wyniku tej analizy zostaly wyliczone wartosci P(Q,), k =
=1, 2, ... M oraz Py ({;), k = 1, 2,... n. Przez P(;) oznaczono tutaj praw-
dopodobienstwo, ze czes¢ liniowa znajduje sie w stanie .umozliwiajgcym
utworzenie dokladnie k sprawnych drog polaczeniowych, a Py(£2,) oznacza
takie samo prawdopodobiefistwo obliczone dla czesci koficowej. Dla uogol-
nienia przyjeto, ze wyposaZzenie czeSci koncowej umozliwia utworzenie
maksymalnie » drog polgezeniowych.
Przy znanych wartosciach P(;) i Py(@Q:) prawdopodobienistwo P.(Qy)
mozna obliczy¢ przy pomocy nastepujgcego wyrazenia:
.n M
PR = P(Q) ) P @)+Py @) D,
: ik ik t1
af

P(Q)=P(Q) D PQ)+Py@) D P(Q), k=1,2..M - (6)

ekl i=k ST
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- Wzér ten wynika z ‘twierdzenia, ze przepustowost kaskadowego pola-
czenia_dwéch ukladéw o roéznych przeplistowoéciach jest réwna mniej-
szej z tych przepustowosci oraz z faktu, ze liczba sprawnych drég polg-
czeniowych relacji jest limitowana z jednej strony chwilowg przepusto-
woscig czesci linicwej, 2z drugiej za§ strony liczbg sprawnych w danej
chwili urzadzen konicowych. - ' ' : ' B

4. ANALIZA. CZESCI LINIOWEJ RELACJI

‘Uklad nieFawodnosciowy czesei linlowej. relacji sklada sie z elementéw
jednego rodzaju, reprezentujgeych niezawodno$é odcinkéw sieciiliniis
Uszkodzenie odeinka pociagd “za sobg niesprawny stan wszystkich jed-
“nostkowych grup lgczy tego odeinka, przerywajgc w ten sposbéb wszy-
stkie. drogi polaczeniowe, ktorych trasy przebiegaja przez uszkodzony od-
cinck. Pojedyncze grupy laczy odcinkéw oddzielnie nie ulegaja uszkodze-
niom, podobnie wezly tranzytowe sa absolutnie niczawodne. "
‘Przyjmujemy, ze dla kazdego odcinka sieci linii znane jest prawdopo-
dobiehstwo sprawnego stanu. Poniewaz rozwazania ograniczylismy do sta-
v ustalonégo, to prawdopodobiefistwo to jest réwne wspolczynnikowi go-
towodci-odeinka, et e o Do T e IO T
Analiza niezawodnosci ezefei liniowe]j staje sie bardziej pcgladowa; jes
sl sieé linii przedstawiad w-postaci grafu Go, ktorego galezie odpowia~
dajg. odeinkom sieci linii, a wierzcholki — wezlom sieci. Wowezas uklad
niezawodnoéciowy relacji moina przedstawié grafem G, w ktorym z kazda
jego galeziy sq zwigzane dwa parametry: prawdopodobienstwo sprawnego
stanu p; oraz liczba u; jednostkowych grup lgczy przydzielonych rozpatry=
wanej relacji. Graf relacji G jest podgrafem grafu Gy, utworzonym przez
wszystkie odeinki sieci linii zwigzane z- rozpatrywang relacjg oraz wszyst:
kie-incydentne tym odcinkom wezty. .. .. o .. s
W [1] opisano algorytm pozwalajgcy wyznaczyé efektywnose dziatania
relacji przedstawionej grafem. W oparciu o ten algorytm przedstawimy
spos6b obliczania prawdopodobienstw P(Q,) na podstawie grafu czesei li-
© niowej relacji. Rozpatrzymy przy tym oddzielnie trzy zasadnicze warianty
realizacji czedcei liniowe] relacji. : -

¢ o P
- 1 .

4.1. Wszystkie lgcza relacji kierowane jedng trasa

W tym wariancie graf relacji bedzie sie skiadal z prostego tancucha
galezi, przy czym u; wszystkich galezi sg rowne M. Prawdopodobiefnstwo
P(2;) bedzie zatem rowne

0 dla &k <M

P(Q,) = ) , - (7
S el dla k=M
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4.2, L.gcza relacji kierowane réznymi (czeSciowo réznymi) trasami

_ Graf relacji G i parametry p; okredla si¢ w tym wypadku na podstawie
planu kierowania drég polgczeniowych w sieci linii, a prawdopodobien-
stwa P(£,) oblicza przy pomocy nastepujqce] modyfikacji Wspommanego
algorytmu: :
1. Wyznaczy¢ wszystkie zbiory rozcma]qce grafu relacji G
2. Wybraé dowolny, nie rozpatrzony dotychczas, czescmwy graf G,
. . grafuG. S :
. 3. Przez wyznaczenie mmlmalneJ wartosei zbioru rozcinajacego- grafu
G;- okresli¢ podzbiér Q, (liczbe -sprawnych drég polgczeniowychy,
e do ktorego nalezy rozpatrywany ‘stan, Jezeli k=0 — wrobci§
. do punktu 2. . R
4. Obliczye prawdop0d0b1enstwo P(G,) wystqplema grafu Gy
. 9. Jezeli pozostaly nie rozpatrz:)ne grafy czesciowe: grafu G — wromé

. do punktu 2.
-6. Obhczyc prawdopodcblenstwa P(Q)), sumu;]sgc obliczone w punkc1e 4
wartosci P(G)) wedlug nastepujacej zasady: _ N
POy = > P(G),k=1,2,.M. o e
’ . Gj Oy ’ ’ h PP H

- W ¢elu zmniejszenia.ilosci niezbednych obliczern mozna zamiast grafu G
analizowaé zredukowany graf G'. Graf G’ uzyskuje sie przez zastapienie
prostych laticuchdow galezi grafu G jedng galezw; s} prawdopodob1enstw1e
v mnpj(rys 7. ' . -

Nalezy zwrocié uwage, ze przy prowadzemu Iaczy reIac31 czeSciowo roz=
nymj trasami sie¢ linii relacji moze tworzyé uklad pozwalajacy na zesta-
wianie zastepczych drég pochzeniowych przez co czesé liniowa relacji
staje sie przelgczaing. Wiadomo za$ [2], ze wersja przeiqczalna ma zaw-
sze wyzsze wskazniki nlezawodnosm

4.3, Relacjaz lqczaml rezerwowyml - S

Istnieje szereg mozliwych rozwiazan relacji z wykorzystamem speCJal—

* nych lgezy rezerwowych., Obowiszuje jednak zawsze nastepujaca ogdlna
zasada, Wszystkie lgcza relacji kieruje sie najkrotszg trasa. Trase te na- !
zywaé bedziemy dalej trasg podstawows. Przy wystapieniu uszkodzenia «
trasy podstawowe] uruchamia sie trase obejsciows, zestawiong z rezerwo-

wych 1gczy sieci linii. Po restytuCJl trasy podstawowej 1gcza tej trasy

przejmuja ponownie lacznosé w relacji, a trasa obejsciowa ulega likwi-

dacji.
- Przy planowaniu relacji z 1gczami rezerwowym1 istotne sa dwa pro-
blemy: okre§lenie tras obejsciowych oraz sposdb gospodarowania lgczami
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rezerwowymi, Przyjete dla rozpatrywanej sieci linii rozwigzanie tych pro-
blemow musi byé podane w specjalnym planie tras obejsciowych 1 planie
gospodarowania lgczami rezerwowymi. Jako przyklad mozna podat na-
stepujgce zasady sporzadzania tych planéw. : -
'/ Plan tras obejéciowych relacji tworzy si¢ w ten sposob, Ze usuwa sig
jeden odcinek trasy podstawowej z sieci linii (zaklada sig pojedynczé
uszkodzenie trasy podstawowej) i w uzyskanej w ten sposéb nowej sieci
linii okresla sie ponownie najkrotszg trase. Trase te przyjmuje sie jako
trase obejsciowg, ktérg nalezy uruchomi¢ w przypadku uszkodzenia usu-
hietego odcinka. Czynnosé te powtarza sie kolejno dla wszystkich odcinkéw
trasy podstawowej. Zatem w ogélnym przypadku otrzyma gie tyle tras
obejéciowych, z ilu odeinkéw jest zestawiona trasa podstawowa relacji.
Oczywidcie niektére lub wszystkie trasy obejsciowe moga sie przy {ym
pokrywad. '
W sieci linii z laczami rezerwowymi wystepujg dwa rodzaje igczy:

1gcza podstawowe, stuzace do zestawiania tras podstawowych relacji, oraz
lacza rezerwowe, z ktérych tworzy sig trasy obejéciowe. Przyjmujac, ze 1g-
cza rezerwowe odcinka sieci linii moga byé wykorzystywane do tworze-
nia tras obejsciowych réznych relacji (tzw. przypadek wspélnych Igczy
rezerwowych), plan gospodarowania laczami rezerwowymi moina oprzeé

- na nastepujacej zasadzie. Podzial grup laezy rezerwowych odeinka b, po-~
miedzy konieczne w danej chwili trasy obejéciowe przeprowadza sie na
nowo przy kazdej zmianie liczby tras obejéciowych, przechodzacych przez
rozpatrywany odcinek. Kazde]j trasie przydziela sig przy tym liczbe grup
p; proporcjonalnie do nominalnej liczby drég M; tej relacji:

o M

we M (9a)
) .4
" Liczba przydzielonych grup u; bow_inna przy tym spelniaé warune_k_ _
‘ 1< <M (9b)

przy czym p, 0znacza liczbe grup laczy rezerwowych odeinka b,, a W su~
mie >'M; uwzglednia sig te relacje, ktore wymagaja w danej chwili utwo-

rzen{a.‘trasy obejsciowe]. _ _
- Dla relacji ze wspolnymi gczami rezerwowymi prawdopodobienstwa
P(Qk) obliczy¢ mozna za pomocs nastepujacego algorytmu: L
-~ 1. Trase podstawowa relacji analizowat jak w przypadku kierowania
" laczy relacji jedng trasa. o C
- %, Wybra¢ kolejng j-ta trase obejsciowq 1 wyznaczyé dla niej podgraf Gy.
3. Wybraé kolejny, nie rozpatrywany dotad, graf czesciowy Gyi grafu.Gy.

- 4 Okregli¢ na podstawie planu tras obejsciowych i planu gospodaro-
T iania laczami rezerwowymi-podzbior Q.. do ktorégo nalezy graf G
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. 8. iObliczyé¢ prawdopodobietistwo -P(G ;) -wystapienia -grafu Gjn
1 Jezeh pozostaly nie rozpatrzone dotad grafy czescmwe grafu GJ
-wroeié do punktu-.3. ‘ A
7 Jezeli pozostaty nie rozpatrzone do’rqd trasy obejscmwe relacji, =+
wrocei€ do punktu 2, - -
8. Obhczyc prawdopodoblenstw’o sprawnego stanu dokladme k drog po-
Ia"zemowych tworzge sumy prawdopodobiehstw P(G J,) wedlug wWzoru

P = PGk =1,2,.M, (10)
GJ.'.Lﬂk
przy czym do P(Q,) dodaé prawdopodobiefstwo sprawnego stanu trasy
podstawowe;j. '

Dla potrzeb tego algorytmu grafem G; j-tej trasy Obe]SCIlOWEJ bedziemy
nazywaé podgraf grafu Gy zawierajgcy:

a) wszystkie odcinki sieei linii tworzgcé j-ig frase obejsciows, -

b) odeinki warunkujace uruchomienie tej trasy,

¢) wszystkie inne odeinki majace Wplyw na podzial igczy rezerwowych
odcink6éw wymienionych w a,

( d) .wezty SlECl 11n11 mcydentne odcmkom wym1en10nym w punktach
a~c¢.

Grafem czesciowym grafu G; bedziemy nazywaé graf utworzony przez
wszystkie wierzcholki grafu G;, wszystkie odeinki wymienione w punk-
cie a, odeinki punktu b zgodnie z warunkami uruchomienia j-tej trasy
oraz.cze$¢ odeinkdéw wymienionych w punkeie c. Takie okreflenie grafu
czescmwego powoduje, Ze nie analizuje sie standéw, w ktérych trasa ohe_]-
Sciowa nie jest uruchomiona lub w ktérych trasa ta ]est przerwana natr
skutek uszkedzenia tworzacych ja odeinkow.
~ Okreslenie podzbiofu @y, do ktorego nalezy rozpatrywany graf czgs-
ciowy, polega na okresleniu liczby grup przydzielonych trasie w poszcze-
golnych odeinkach tej trasy. Liczba Sprawnych drég polgczeniowych jest
rowna na3mn1e]sze] z tych'liczb.

5. ANALIZA CZESCI KONCOWEJ_ RELACI

. Uklad niezawodnosciowy czesci koricowej zawierajacej po n urzadzen
w kazdym wezle kohcowym relacji moze mie¢ jedng ze struktur pokaza-
nych na rys. 5. Uklad a odpowiada Wer5]1 meprzel‘qczalnq i charaktery-
zuje sie tym, Ze oba urzadzenia koncowe e, i e;” kazdej drogi polaczenios
we1 sg polaczone ze sobg i z czglcig lmlowa w spos6b staly, nie przewidu-
jacy jakichkolwiek zmian ‘polgczer w czasie eksploatacji. Uklad b przed-
stawia wersje przelgczalng czesei koncowej, w ktérej kazda droga pola~
czemowa moze byé utworzona przez kombmac,]e: .dowolnych urzqdzen
o, iel. _ .
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Oznaczamy przez & liczbe kaskadowo polaczonych par urzadzen e, i e,
znajdujacych sie w stanie sprawnym. Wowezas prawdopodobienstwo
Py(£2,) jest réwne prawdopodobienstwu przyjecia przez zmienng losowg 3
wartosci k

Py(©@) = Pl§ =k}, k= 0,1,2,um o

1
1
|
|
|
|
|
|
i

|
i
1
|
|

Rys. 5. Uklad nie;awodnoéciow_y czesel koficowe] relacii: a) w wersil nieprze-.
h lgczalnej, b} w wersji przelgczalnej -

" Prawdopodobienstwo P{f = k} bedziemy obliczali przy nastepujacych
zalozeniach. Wszystkie urzgdzenia koncowe sg identyczne i znane jest
prawdopodobienstwo sprawnego stanu tych urzadzen (elementow e) i ;')
— oznaczaé je bedziemy przez Py- o

5.1. Wersja nieprzelgczalna
W ukladzie pokazanym na rys. 5a mozna elementy e i e zas'tapié.
jednym elementem ey, ktérego prawdopodobienstwo sprawhego stanu jest
rowne py = (pg)*. S . : .
. Przy zalozeniu niezaleinosci uszkodzen i restytucji elementéw e zmien-
na losowa & bedzie miata rozklad dwumianowy [3]. . ) '
Zatem - S = B
e Pl =Ik}= ("Iz)p’;q{;’f‘, ‘ (12)
gdzie o = 1 — Do 00 S
' 5.2. Wersja przelaczalna o
f'_:‘ Oznaczamy przez & i £ liczhe sprawnych - jednoczesnie elementéw
¢’y i €. w kazdym wezle koncowym relacji. - ' ' T
Wowczas zmienna & bedzie réwna C L
o - &= min {E",E"}.:n_i o c 'A; S .‘(1‘3):,:,'
. - Zatem przy _zélozeniu niezaleinogei-uszkodzen i restytucji mozemy na-
pisaé¢ .- . .. . .
L. s PlE=kl=Pi= L, &=kl +PE >k, & =kl= (‘114}.,
= P{&' = k}P{t" =k} + P> k}piE" =k} Coe s
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przy czym poszezegblne skladswe powyzszego wyrazenia oblicza si¢' z roz-
kladu dwumianowego

Pl =¥} = Pl = k) = (2 Joprapr

| -P{E'>'k}=P{E”>k}=.iZ;c‘ (e

CPE>H) =P >k = Y (3] eeg

i=k-+1

,. .6 ZALEZNOSC WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI RELACJI
b Ob WYPOSAZENIA CZESCI KONCOWEJ

Dotychczas zakladano ogélnie, ze czg$¢ koncowa relacji jest wyposa-
zona w n urzadzen konhcowych, nie precyzujac blizej wartosci n. Mozna
tutaj wydzieli¢ dwa przypadki: liczba urzadzen koncowych jest réwna no-
minalnej liczbie drdg polaczeniowych relacji, tj. » = M, oraz urzadzen
koricowych jest wigce] — >M. W tym_dru'g'im przypadku wezly kon-
¢owe sa wyposazone w urzadzenia rezerwowe, przy czym urzadzen re-
Setwowych jestn — M. . S T s
“\Wyprowadzone w rozdz. 5 wzory dla ‘wersji przelaczalne] sg stuszne
dla dowbiregd 7. Nalezy jednak Zwrbeié uwage, zé ‘przez przyjscie jed-
ndkéWwych prawdopodobienstw p'y dla, Wszystkich elementow e’y i ey zo-
stal okreslony. model rezerwowania.— obcigzone rezerwowanie akiywne
[4], w ktérym zaklada sie.peine obcigzenie u;ﬁgd?c%nia majdujacego sie
w stanie rezerwy (intensywnos¢ uszkodzen i restytucji urzgdzenia jest
taka sama w stanie rezerwy, jak i.w stanie przglcy).'

W przypadku nieprzelgczalnej wersii czesci‘kohcowe]j jest zawsze zain-

 stalowanych M .urzadzen koncowyeh, j_ednalgée-';liqzbg wurzadzen bioraca
udzial w Iacznodei nie moze oyé wicksza od liczby sprawnych w tym czasie
d (I)g\ polaczeniowych w czesei, liniowej. , Z tego Qowodu we wzorze (6)
nalezy przyjmowaé¢ dla wersji ‘nieprzelaczalne;j- n= k. Podstawiajac (6)
do (3) przy warunku » =k, otrzymujemy nastepujace wyrazenia wyzna-
czajace operacyjng efektywnost ﬁziélaniazre,lagj_i;; ezegscig koncowa w wer-

sji nieprzelgczalnej L

A owigetelel M crre s Mona e Mooowr, w0 g 0F g

e i e 2 43 [P o('Qk);"Z P (‘QE)] = E P(%c) [ Eyap o(gg)];é ;
k=1 ik k=1 =y, LT

ST I SR

M ko
s = See) B (Elmar] =
[ .“._.R=A1-' dq=1 " e e e

"

M- I T ey Clpp T st P

D CRR N Wy L el bt P s

; L T SRR SN
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. Przy pr_zeksztalceniach_wykorzyétano wzory (2) i (10) oraz zaleznosé

2 (T)eig =@ram=1 (1)
=0

Analoglczme otrzymuje sie wzér na wspélczynnik gotowosei relacji
7 nieprzelaczalng czescig kofcowa

M .k
Z [Py Z P) = Y p@a] Y py@)] =

il k=1 {ael
M N
= D (1—ghF(©Q) - | (18)
k=l
gdyz
t‘:(ﬂ}) Poay ' =1—q7 - (19)

W pracy [2] pokazano, Ze wersja przelaczalna relacji ma zawsze wyz-
sze wskazniki niezawodnosei od wersji nieprzelgczalnej., Na tej podstawie
mozna twierdzié, ze wartosci okreslone wzorami [16] i [18] stanowig dolng
granice efektywnosci dziatania i wspélezynnika gotowosci relacji

an-.<..Fr, Kep<K; - (20a)
" 'Dla okreslenla gérnEJ granicy tych wskaznikéw rozpatrzmy wzér (6)

Eatwo sprawdzié, ze dla ustalonego k=M, gdyn—oo <

ZPD(Q)—-—»I i Po(Qk)—>0

i=k
Zatem przy n = 00 P(Q) = P(2,). Otrzymujemy wowezas
Fon=c0)= D nP(Q)=F (21)
: k=1 '
_— n
K, (n=o0)= D PQ)=
k=1 .

S3 to wyraZenia okreSlajace operacyjng efektywnosé dziatania F
i wspdlezynnik gotowosci K czesc1 liniowej. Wartosei F i K sg zatem gor-
nyxm granicami F. i K

F,<F, K. <K, = (20b)
przy czym réwnosé zachodzi¢ bedzie w przypadku, gdy cze$¢ koncowa

relacji bedzie absolutnie niezawodha, co uzyskuje sie albo przez stoso-
wanie absolutnie mezawodnych urzqdzen albo przez dostatecznie bogate
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wyposazenie wezléw kornicowych w urzadzenia rezerwowe (teoretycznie
n = 00, praktycznie wystarczy stosunkowo nieduza ich liczba).

Przykiad

Dana jest sie¢ linii telefomcznych przedstawiona na rys. 6. W sieci tej
83 okreslone trzy relacje:
- relacja XY o nominalnej liczbie drég polaczeniowych 5,

relacja XZ o nominalnej liczbie drog polaczeniowych 2,

relacja XU o nominalnej liczbie drég poigczeniowych 3.

Rys. 6. Przyklad sieci linii telefonicznych

Nalezy wyznaczyé operacyjna efektywno$é dzialania i wspolezynnik
gotowosci relacji XY dla nastepujacych przypadkow:

a) przy kierowaniu wszystkich drég polgczeniowych pierwsza na]krét-_
szg trasa,

b) przy prowadzeniu drog polaczeniowych dwiema trasami,

¢) przy korzystaniu z lgczy rezerwowych.

Przy obliczeniach nalesy przyjaé, ze:

— prawdopodobiefistwo sprawnego stanu i-tego odeinka (wspolczynnik
gotowosci) jest okreslony zaleinoseia :
p;=1—1,-107%,

gdzie 1; oznacza dlugosé odcinka w km,
— prawdopodoblenstwo sprawnego stanu kazdego urzgdzenia konco~
wego, zwiazanego z grupa ¢, lgezy jest réwne :
po = 0,95.
. Obliczenia zaczniemy’ od wyznaczema wartosci P(Q,) czescx lmloweJ
relac;x XY.

- Przypadek a. Najkrotsza trasa laczaca Wezly X 1 Y sklada sie z odcin-
kow b, i b,. K1eru3qc tg trasa wszystkle pieé drég pclqczemowych otrzy-
mamy

P();) = pypy = 0,98+ 0,99 = 0,9702.
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"Przy'padek b. Zatéimy, e podzial drog polaczeniowych pomiedzy obie
trasy zostal narzucony nastebujacq nieréwnoseig - . : :
1 Ha s 1
. o ?é'_M':U- ,."‘22_3‘M: ‘ o
gdzie p, oznacza liczbg drog polaczeniowych kierowanych druga trasa:
Z danych przykladu otrzyrnuijenij @22%, zatem przyjmujemy K =
= 2. Nalezy wiec pierwsza najkrétsza trasa skierowaé 3 drogi polgcze-
nicwe, drugg najkrotsza trasg (jest nig trasa zioZona z odecinkow by i ba)
skierowaé 2 drogi. Graf G tej relacji i zredukowany graf G’ sy pokazane

Pz‘:Pj'Pq
My =@

‘Rys. 7. Graf relacji G i sredikowany graf G przy prowadzeniu drég polacze-
niowych dwiema trasami

na rys. 7. Stosujac podany poprzednio algoryim, otrzymujemy nast¢pu-
jace wartosci prawdopodobienstw P(£2,): ) :

P(Q,) = p,p, = P,P,P5P, = 0,88-0,99-0,99-0970 = 0,936 485 55

PQ) = F1ds = p1p2(1—-'p3’p4) = 0,033 71445

P(Q,) = q,ps = (1—p,P)PsPy = 0,028 764 45 -
" Przypadek e. Przyjmiemy w tym wypadku jako trase podstawows —
trase {b,b,}, a jako frasg obejsciows, uruchamiang przy wystapieniu do-
wolnego uszkodzenia trasy podstawowej — trase {bsbs}. Z lgczy rezer-
wowych odcinkéw by i b, korzystajg rowniez relacje XZ i XU. Zat6zmy,
ze przyjeto plan tras obejsciowych i plan gospodarowania Iaczami rezer-
wowymi, podane w tabl. 1 i 2. Przyjeto przy tym, ze w odeinkach bs i bs
sg po czlery grupy laczy rezerwowych.
_ Stosujemy podany algorytm. Podgraty obu tras relacji sg pokazane na
rys. 8. Dla trasy podstawowej oczywiscie G895 i P(G) = ;P2 = 0,9702.
Przechodzimy do analizy trasy obejsciowej. Nalezy przy tym pamietac,
ze zgodnie z definicja graféw czesciowych odeinki tej trasy musza byt zaw-
sze sprawne, z odeinkéw warunkujgcych uruchomienie tej frasy zawsze
co najmniej jeden powinien byé uszkodzony, a tylko inne odcinki wplywa-
jace na podzial igezy rezerwowych moga przebywacé w dowolnym stanie
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Tablica 1 E
Plan iras obejsciowych
Wyhlagany stan odcinkéw ]
Relacja
by by ' oo | n by } by
Xy 1 1 | 0f1 0/1 . l
Xz 1 1 0 1
XU 1 4] 1 1

Objasnienie: Symbol 1 oznacza wymagany sprawny stan odcinka; 0 —
stan uszkodzenia; 0/1 — odcinek moze znajdowaé sie¢ w sta-
nie sprawnym lub uszkodzenia, jednakie zawsze co najmuniej
leden z odcinkéw oznaczonych takim symbolem musi byé
uszkodzony; brak symbolu oznacza, Ze stan odcinka jest abo-
jetny.

Tablica 2
Flan gospodarowania Iaczami rezerwowymi odeinkéw b, i b, -
Stan trasy obejiciowej Rozdzial grup laczy rezerwowych
relacji b, by
xv | xz | xv | xv [ xz | xv Xy Xz
1 0 0 4 — — 4 -
1 1 0 3 1 — 3 1
1 1 1 2 1 1 3 1
1 0 1 2 - 2 4 —
0 0 1 - — 4 _ —_

Rys. 8. Podgrafy tras relacji: G, — podgraf trasy podstawowej, G — podgrat

trasy obejsciowej

Grubg linig oznaczono odcinki trasy, przerywana linig -- odcinki Warunkujgc_e
uruckomienie trasy, cienks linia — inne odeinki sieci linii wplywajace na po-
dziat grup laczy rezerwowych odcinkdw frasy T

2 Prace Instytutu Lgcznosci
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(tj. tylko dla tych odcinkéw nalezy rozpatrzyé kazdg kombinacje ich sta-
néw),

Wybieramy graf czeéciowy, na przyklad Gy, = {11, 01, 11} (przyjeto na-
stepujaca kolejnosé zapisu odeinkéw: byby, byb,, bsbg). Na podstawie tabl. 1
:stwierdzamy, ze w tym stanie bedzie réwniez czynna trasa obejsciowa rela-
cjil XZ. Z tablicy 2 odczytujemy, Zze przy koniecznosci uruchomienia tras
‘obejsciowych relacji XY i XZ relacji XY przydziela sie w odcinku by
3 grupy laczy rezerwowych i w odcinku b, réwniez 3 grupy. Zatem graf
%.GmEQg, a prawdopodobienstwo wystapienia tego stanu jest réwne

P(Gy,) = P3Py 9, P2 P5Pg
 Przechodzimy do nastepnego grafu czeSciowego, np. Gy, = {11,01,01}.
Z tablicy 1 stwierdzamy, ze beds wowezas uruchomione takze trasy obej-
Sciowe relacji XZ i XU. Z tablicy 2 odezytujemy, Ze relacji XY przy-
dziela sie w takim wypadku 2 grupy laczy rezerwowych w odcinku b,
i3 grupy w odcinku b.. '
Zatem, G268, a 4

P(Gyp) = pyP4 QP95
Analizujge w podobny sposéb pozostale grafy czeSciowe, otrzymujemy
P(L,) = ZP(be) = Py (P, T Ps Py + 01 92 P TP 9,959,) =
_ o = P3P, P; % (P5Ps ) = 0,009 273 099
P (Qa) = 2; P(Gy) = 30,(0; P, 0504+ 91 P2 D5 q.;i+q1p2 Qs+
. + 4,9, P5P + 2,959+ 91995 95) =
. =p,0,q,(PsPs 9 = 0,018 924 691
P(Qy) =G:,Z;;: (Go) = Pyp, (@, P2 95 P51 93 G2 U5 Pg + Py 8, G5 D) =
h =p,yP,(q, +0,9,) 8P = 0,000 566 660

Obliczone wartosci prawdopodobienstw P (£2;) dla wszystkich trzech spo-
'sobéw realizacji czesei liniowej relacji zostaly zestawione w tabl. 3.

Przechodzimy nastepnie do analizy czesci koncowe]j relacji. Na podsta-
wie wzoru (14) z wykorzystaniem zaleinosci (15) obliczamy prawdopodo-
bienstwa Py{{2;). Obliczenia wykonujemy dla kilku wartosei =, np. dla
n = 5,6 i 7, tzn. dla przypadku, gdy relacja pracuje bez rezerwowych urzg-
dzen koficowych, z jednym urzgdzeniem rezerwowym i z dwoma urzgdze-
niami rezerwowymi., Wyniki obliczen zestawione sa w fabl. 4.
- Majac w ten sposob wyliczone wartodei P(£2,) i Po(R2,), mozna przystapié
do obliczenia operacyjnej efektywnosei dziatania F, i wspélezynnika goto-
wosci K,. Stosujemy wzory (3) i (5), wstepnie wyliczajge P,{Q;) wediug
wzoru (6). Otrzymane wartosci sg zestawione w tabl. 51 6.
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Tablica 3

Wartoéci prawdopodobieiistw P(Qr) dla réznych sposobdw realizacii czeSci liniowej

Wszystkic acza
prowadzone jedng trasg -

¥.acza prowadzone
dwiema trasami

Wykorzystanie
laczy -rezerwowych
i

| k=2 - 0,028 764 45 0,000 566 660
k=3 ~ 0,033 714 45 0,018 924 691 g
k=4 — . 0,009 273 099 ;
k=5 0,970 2 0,936 485 55 0,970 2
. i
i i
Tablica 4
WartloSci prawdopodobieristw Py(Qy) dla kilku kolejnych 1 :
n=5 || n==6 ne=7 o
i [
k=1 0,000 059 374 | 0,000 003 562 0,000 000 207 -
k=2 0,002 254 909 ' 0,000 169 211 0,000 011 845
k=3 0,042 359 669 0,004 281 910 0,000 375 064
k=4 0,356 588 430 0,060 018 817 0,007 112 851 .
k=5 0,598 736 939 0,395 156 383 0,079 291 481 i
k=6 - 0,540 360 087 0,425 533 569 ’
k=7 - — 0,487 674 979 :
Tablica 5.

Operacyjna efektywnoéé dzialania Fr relacji w zaleznogei od sposobu realizaeji czeSci
K

liniowej i liczby urzadzei koficowych

Wszystkie lacza Yacza prowadzone Wykorzystanie laczy
prowadzone jedng trasy dwiema trasami rezerwowych
n=k 0,875 6055 0,873 818 55 0,892 752 961 "
n=5 0,883 209 270 0,884 235 830 0,902 112 969
n=>6 0,956 791 104 0,955 275 683 0,975 781 630
n=" 0,967 697 007 0,966 740 388 0,987 666 378 .
=00 0,970 2 0,968 22 0,985 199 958

W tablicach tych wpisano réwniez wartosci wskaznikéw Fpp 1 K, relacji
z nieprzetaczalng wersja czesei koficowe] (w wierszu oznaczonym n = k)
oraz wskazniki F i K czesci liniowej relacji (wiersz oznaczony n = o).

Wyniki przykitadu potwierdzajg podane w rozdz. 6 zaleznosci, ze F,, <

LFMM<P i K,, < K.(n) << K. Szybko$t zbieinosci F.n) do F Zale?y
oczywiScie od niezawodnosei urzadzen kohcowych, przy danych przyje-

2*
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Tabllca 6

WSpolczynnik gotowosei K. relacii w zaleznoSci od sposobu reahzacn czesel hmoweJ
i liczby urzadzen koncowych

< Wykorzystanie laczy
rezerwowyh

E.acza prowadzone
dyiema trasami

i

Wszystkie lacza
i prowadzone jedng trasa

Il
- & w oA

I

33?33

I
8

0,970 191 452
0,970 199 341

0,970 199 971
10,970 199 996
0,070 2

0,098 651 508
0,998 963 771
0,998 964 420
0,098 964 446
0,998 964 45

0,098 932136
0,998 963 771
0,998 964 420
0,098 964 446
0,008 964 450

T T

tych w przylktadzie (p,

= 0,95) réinica porniedzy F, i F juz przy dwéch

urzadzeniach rezerwowych w kaidym wezle konicowym nie przekracza’
1,5—2,6%0. Bardzo niewielki wplyw liczby urzadzen konicowych na wartos¢.
wspolczynnika gotowosei K, wynika takze ze stosunkowo duzej liczby
drég polaczeniowych, rozpatrywanej w przykladzie relacji.” Silniejsza za-:
leznosé F, od n wystepuje przy M rownym 11 2.

Warto zwrocit uwage na réznice wystepu]qce miedzy wartosciami efek-
tywnosei dziatania relacji, podanymi w wierszach . = k i » = 5. W obu.
wypadkach w wezlach koficowych znajduje sie po pie¢ urzadzen konco-:
wych, jednskze rdiny jest sposob ich eksploatacji. Przyjecie wersji prze-:
Iaczalnej bez dodatkowych kosztéw poprawia niezawodno$¢ relacji. ‘

 Wyniki przykladu potwierdzajg réwniez pewne cgdlne wnioski o czescel
liniowej. W [2] stwierdzono, ze w przypadku relacji bez igczy rezerwo-.
wych wspolezynnik gotowosci relacji ma tym wigkszg wartoé¢, im wigksza
jest liczba tras, ktérymi sa kierowane drogi palgczeniowe relacji, nato-
miast operacyjna efektywnoéé dziatania osiaga swoja maksymalng wartosc,
gdy wszystke drogi polgczeniowe sa prowadzone jedng trasa. Przeciw-
stawnosé tych warunkéw jest omijana przy realizacji relacji z wykorzysta-;
niem specjalnych laczy rezerwowych. Wowczas bowiem relacja korzysta
z szeregu tras (wysoki wspéiczynnik gotowosci), przy czym kazdorazowo
jest uruchomiona tylko jedna trasa (maksymalna w tych warunkach efek-
tywnosc dzialania). Oczywiscie wysokiej efekiywnofel dzialenia relacji:
z Ygczami rezerwowymi nie uzyskuje sie ,za darmo” — sie¢ linii musi za~
wierat wiecej laczy.

Wymagany przyrost nie jest jednak duzy. W pewnym przykladzie doty-
czgeym krajowej sieci podstawowe]j poréwnano sie¢ z lgczami rezerwowy-.
mi z siecig bez laczy rezerwowych i stwierdzono, Ze przy tej samej mniej,
wiecej wartofci wspétczynnika gotowoséci relacja z igczdmi rezerwowymi
ma o ki'ka procent wiekszg efektywnoéé dziatania, wymagajac prZy tym
o kilka procent wigcej taczy (odcinko-taczy).
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- W kazdym razie nalezy pomigta¢, ze realizacja relacji z wykorzystaniem
lgezy rezerwowych jest jedynym sposobem padniesienia efektywnosci dzia-
lania relacji powyzej maksyimalnej wartosci osiggalnej przy sieci bez nad-.
miarowosci. : ' )

7. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy oméwiono mefody analizy niezawodnosciowe]j relacji
telefonicznych na bazie upraszezonego modelu uszkodzen, w ktérym zakla-
da sie, ze wystepuja jedynie dwa rodzaje jiszkodzen: uszkodzenia urzadzen
zwiazanych (formujacych) z przyjeta jako podstawowa grupa cg 1gczy oraz
uszkodzenia odcinkéw sieci linii telefonicznych. Przyjecie zalozenia o nie-
zaleznosci obu tych uszkodzea pozwolilo rozdzieli¢ relacje na dwie czefel
i analizowaé kazda z nich oddzielnie. _

Pokazano, ze efektywhos’é dziatania F i wspolczynnik gotowoscl K czescl
linlowej sg. granicznymi wartosciami odpowiednich wskaznikow relacji,
osigganymi przy dostatecznie bogatym wyposazeniu weziow koncowych
relacji w urzadzenja rezerwowe. Poniewaz na wybbér podstawowej grupy
gezy nie nalozono zadnych istotnych cgraniczen, to jako grupe podstawowq
mozna przyjac kazda z grup kanatéw wystepujacych w stosowanym gyste-
mie teletransmisyjnym. Stwierdzenie o wartosciach granicznych nie ulega
przy tym zmianie. '

Na tej podstawie mozna sformulowac nastepujacy ogdlny wniosek. Przy
odpowiednio bogatym wyposazeniu relacji w urzadzenia zwigzane z pisz-
czegdlnymi grupami kanatow niezawodnosé relacji jest okreslona wylacz-
fiie przez niezawodnode jej czesci liniowe].

W rozpatrywanym przypadku niezawodnosé czesei liniowej jest zwigza-
na tylko z jednym rodzajem uszkodzen, zatem obliczanie wskaznikéw F i K-
jest zadaniem stosunkowo prostym. Nalezy przy tym podkreslié, ze wskaZz-
niki te nie zaleza od przyjetej grupy podstawowe]. Moina bowiem przy
obliczaniu tych wskaZnikéw operowac bezposrednio liczba laczy. Miano-
wicie wprowadzajge wielkosé Ch, oznaczajaca nominalng liczbe lgczy re-
lacji, oraz C.(x;) — liczba sprawnych 1gczy w relacji, gdy czese liniowa
znajduje sie w stanie x;, wspolezynnik efekitywnosci stanu x; (2) bedzie

okre§lony wzoren.

O c(%l

. Pozostale podane powyze] wyrazenia sg dalej wazne, jezeli przyjmie sie,
ze podzbiory €, obejmuja stany charakteryzujace si¢ jednakpwg Wal_'j“_"é‘cfg__‘
wspotezynnikow »(x). - :
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Na zakonczenie tych uwag warto przypomnieé, ze w przypadkach, gdy
wymagana jest bardziej dokladna analiza niezawodnosci czesei liniowej
relacji, mozna wykorzysta¢ metody obliczefi F i K podane w [1]. W pracy
tej jest analizowana sieé¢ linii telefonicznych zlozona z odeinkéw, ktérych
struktura jest pokazana na rys. 9. Uklad taki pozwala na uwzglednienié

I ]
| i
I !
I f

Urzadzenia
konicowe
odcinka

Limia

Urzqdrenia
—potgizeniona

korcowe
odtinka

Rys. 9. Struktura odcinka sieci linii pozwalajaca na uwszglednienie dwbch ro-
dzajéw uszkodzer

dwéch rodzajdw uszkodzeri w czgsei linjowej relacji: uszkodzen urzadzer
zwigzanych z wiazky c, igczy, przyjeta jako podstawowa grupa przy od-

galezieniach i transferze, oraz uszkodzen linii poigczeniowych sieci (lacz-.

nie z uszkodzeniami urzgdzen wspblnych traktu liniowego).
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AHANN3 HAIEXHOCTH TEJE®GOHHEIX CBA3EN
MEXAY IIAPAMM V3JOB HA BASBE YIIPOIIEHHOM MOIEJAM OTKA3O0B

Pesome

CraThs NPEACTABNAST METO) pacueTa IIOKazaTenell Hafe:krocTy TenedOHHBIX CBA-
aeir MemHNy MApaMM Y37IO0BR CceTM CBASKM. PatcMaTpMBaeTed CIydali, Xorga BBICTyHaeT
TOJNEKO 7iBAa pofa oTKa3on. ITomaraercs He3aBHCMMOCTE 3THX OTKA30B APYyr OT ApYra,

I3
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T R4eT BO3MOXKHOCTh PasioKuTh ODUIYIO Iellb CBA3M Ha HBE TacTi: OfHY COCTAD-
JICHHYI0 M3 BCEX YCTPOMCTE OKOHEWHLIX Y3J0B CBASM M AMHHHYI HACTh COSNMHMAIO-
I4yIo STy ¥3aAbl IIpHBOAMTCH MeToh pacdera S(heKTHBHOCTY CBASH M Koacbcbpmueura
TOTOBHOCTI, :

. PaccMOTPEHO BAMAHME PEICPBMPOBAHMA OKOHEYHEIX YCTPOMCTE HA HATEHKHOCTh
CBAZM MEKAY Y3AaMy CeTM M IIONYYEHO, 4TO E YCAOBMAX AOCTATOYMHOTO OCHAICHMSA
¥3IOB ceTHM OKOHEYHLIMM YCTROMCTBAMM OHA ONDefeldeTcsa UCRNIOIHTENHHO Hages~
HOCTBIO JMHEHOHi wacTH, IloXazarens HAJeXHOCTH JAMHEMNOM wWacTy 3aBHCAT OT
cnocoba ee peammzanim

Z, Frydrych

RELIABILITY ANALYSIS OF A TELEPHONE ROUTE ON 'THE BASIS OF
A SIMPLIFIED FAULT MODEL

Summary

One deals with calculation of telephone route reliability. The case has been
discussed when ohly kinds of faults occured. Assumption of independence of these
two kinds of faults made it possible to deal with two seperate reliability systems:
one associated with route terminating installations and other with transmission li-
nes between the stations of the route. The method has been given of caleulating of
the operating efficiency and the route availability. )

The effect of redundancy of terminal equipment upon the route reliability
has been discussed, It has been stated, that in case of satisfactorily equiped route
terminal stations, the reliability depends upon the transmission line system re-
liability only. The reliability of the transmission line system itself depends upon
the way of its performance.

Z. Frydrych

ANALYSE DE LA FIARILITE DES FAISCEAUX DE VOIES TELEPHONIQUES
ENTRE DEUX POINTS FIXES A LA BASE D'UN MODELE DE DEFAUTS
SIMPLIFIE

Résumé

L’article concerne le caleul des indices de fiabilité du trafic d'un faisceau de voies
entre deux points fixes d’un réseau téléphonique. En supposant quil ¥ a deux gen-
res divers de défaufs, entiérement indépendanis l'un de I'autre, on peut partager
le systéme de fiabilité entier d’un faisceau des voies en deux parties, Pune qui ne
dépend que des installations des centraux terminaux mémes et l'autre — la partie
de ligne — qui dépend des liaisons entre les centraux, On a présenté les méthodes
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qui permettent de calculer Pefficacité d’action et le coéfficient de disponibilité d'un
faisceau de voies.

On a analysé linfluence d'un remplacement des installations terminales en
defaut par les installations de réserve sur la fiabilité de toute communication et on
a constaté qu'en cas dune redondance suffisante des stations terminales la fiabilité
de toute communication ne dépend que du coéfficient de- disponibilité des installa-

‘ tions- de lignes.

Z. Frydrych '

DIE ANALYSE DER ZUVERLASSIGKEIT VON FERNSPRECHVERBINDﬁNGEN
AUF GRUND EINES VEREINFACHTEN BESCHADIGUNGSMODELS

Zusammenfassung

Das Artikel betrifft die Berechnung der Zuverldssigkeitskenngrossen von Fern-
sprechverbindungen. Es wird der Fall erértert, wenn nur zwel Beschddigungsarten
auftreten. Die Annahme der Unabhingigkeit dieser- Beschiidigungen erlaubt- die
Zuverlissigkeitschema in zwei Teile zu spalten, und zwar in einen, der die Einrich-
tungen. von Endverbindungsknoten umfasst sowie in den anderen, der- die Verbin-
dungsleitungen enthilt. Man hat die Berechnungsmethoden der Betriebseffektivitit
uand der Verbindungsverfiigbarkeit angegeben. .

Man hat den Einfluss der Reservierung der Endeinrichtungen auf die Zuverlissig-
keit der Verbindung gepriift und fesigestellt, dass diese bei reicher Ausstattung der
Verbindungsknoten mit Endeinrichtungen nur mit der Zuverlissigkeit des Leitung-
steiles bestimmi wird, Die Zuverlissigleitskenngréssen des Leitungstieiles héngen
von. der Art seines Aufbaus ab. ' :
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ZBIGNIEW FEYDRYCH

OBLICZANIE STRAT RUCHU TELEFONICZNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM USZKODZEN ODCINKOW .
W PODSTAWOWEJ SIECI LINH TELEFONICZNYCH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 10. VI 1969 r,

W artykule przedstawiong mefode obliczania przecieinych strat ruchy 3
telefonicznego, pozwalajaca uwzglednié wplyw uszkodzen odcinkdw pod- .
stawowej sieci linii telefonicznych. Obliczony tg metody wspblezynnik
strat ruchu moze stuzyé jako wskaZnik charakteryzuquy niezawodnosé
sieci linii relacji telefonicznej.

Metode zilustrowano pbrzykladami, przy- czym analizowano zaréwno °
relacje z wiazkami Iaczy bezpoSrednich jak i relacje, w ktérych - stosuje
sie drogi alternatywne. ) ) R

Podano réwniez kilka wskazan orientujacych projektanta sieci tele-
fonicznych o kierunkach dzialania w celu zmniejszenia przecietnych strat
ruchu, zwiazanych z zawodnodcia odeinkéw sieci.

1. WPROWADZENIE

W teorii ruchu telefonicznego powszechnie operuje sie pojeciem spravy<

. nofei ustugowej relacji. Miarg ilosciows sprawnosei ustugowej  jest wspol-
czynnik strat ruchy telefonicznego, okreslajacy wartodé natezenia ruchu,’
ktéry w GNR bedzie prawdopodobnie stracony. Straty ruchu.sg wywolane:
réznymi przyczynami, wsréd ktérych powazng role odgrywa brak w danej
chwili wolnych obwodéw potaczeniowych. Zwykle przyjmuje sie, ze brak
wolnych obwodéw jest spowodowany zajeciem organéw polgczeniowych
innymi, wezesSniejszymi polgczeniami, Podobny jednak skutek wywoluje
réwniez niedostepnosdé (blokada) obwodéw polgczeniowych, zwigzana
z chwilowym niesprawnym stanem tych obwoddw (np. uszkodzenie igezy)..
W niniejszym opracowaniu zajmiemy sie obliczaniem wartosci wspoél-
czynnika strat ruchu przy uwzglednieniu wplywu uszkodzen odeinkéw
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w podstawowej sieci Igczy telefonicznych. Uszkodzenie odcinka sieci linii
jest tutaj rozumiane jako jednoczesne uszkodzenie wszystkich lgczy reali-
zowanych w tym odcinku (pojedyncze iacza odcinka nie moga uszkadzaé
sie oddzielnie). .

Przy powigzaniu strat ruchu z zawodnoscig sieci lgezy wykorzystamy
analogie, jakie mozZna przeprowadzit, analizujac wpiyw, jaki na straty ru-
chu-wywiera zmiennos¢ sredniego natezenia ruchu obserwowanego w GNR
‘réznych dni (przy stalej liczbie obwodow potaczeniowych). '

Jak wiadomo [1], w przypadku gdy zachodzi koniecznoéé uwzglednienia
przy obliczaniu strat ruchu fluktuacji sredniego natezenia ruchu oferowa-
nego w GNR réznych dni, moina postapi¢ w dwojaki sposéb. Przy pierw-
szym sposobie oblicza sie grednig z ruchu rozpatrywanych GNR i otrzy-
many $redni ruch wraz z zalozong liczba cbwodéw polaczeniowych stano-
wi podstawe do ckreslenia strat {sposéb stosowany w technice angielskiej).
Drugi sposob polega na obliczeniu strat oddzielnie dla poszezegdlnych GNR
i nastepnym ich uérednieniu. Otrzymana wartogé jest przyjmowana jako
przecietna wartosé wspbtczynnika strat dla calego rozpatrywanego okresu
obserwacji (sposob stosowany W technice niemieckiej).

Oba. wspomniane wyzej sposoby rozwiszania mozna zastosowat bez
zmian w interesujgcym nas przypadku, wystarczy jedynie przestawic
snaczeniami natezenie oferowanego ruchu i liczbe obwodéw polaczenio-
wych. W naszym przypadku wystepuje bowiem zmieniajaca sie w czasie
liczba sprawnych (bioracych udziat w polaczeniach) lgczy przy stalej war-
toéci natezenia ruchu oferowanego. :

2. GBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA STRAT RUCHU
DLA RELACJI NIEZALEZNYCH

Rozpatrzmy nastepujacy uklad polgezeniowy (rys. 1), przedstawiajacy
wiazke laczy laczaca dwie centrale X i Y, miedzy ktérymi $rednie nateze-
nie-ruchu jest réwne A, Erl. Jezeli przez By oznaczyé zakladane straty ru-
chu;. to liczbe laczy Coo W wigzee doskonalej, niezbednych dla zatatwienia
ruchu: 4, przy nieprzekroczeniu dopuszezalnych strat Bo, mozna wyliczy¢
ze wzoru-Erlanga:

| B = E,(4) ."-: '#.-—_-L“_—_'H _ . (1)

=0

~

‘.,z('arzyjmujac A=A,B=B,n = Cr . . S
« ‘W, czasie eksploatacji. poszezegblne lgcza lub. grupy lgczy wigzki X—Y
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moga ulegaé uszkodzeniom, w zwigzku z czym chwilowa liczba sprawnych
taczy C(t), za posrednictwem ktérych zalatwiaé mozna oferowany ruch A
bedzie mmiejsza od Cry. W szezegdlnym wypadku C() = 0 (wszystkie 1gcza
wigzki sa uszkodzone). Zmniejszenie liczby dostepnych igczy pocigga za
sobg oczywiscie wzrost chwilowej wartosci wspolezynnika strat B(f).

L

Siec tgezy retocii X-Y
®_ ZOWIErgjaca wiqrke g tqcty _®

Rys. 1. Uklad blokowy relaci niezaleznej, tj. relacii, ktérej lacza stuzg wylgcz- )
‘nie do zalatwiania ruchu miedzy centralami X i ¥ ¢

Zadanie stojace przed nami polega na obliczeniu wartoéei B, — wartosci
wspélezynnika przecigtnych strat ruchu, jakich oczekiwaé nalezy przy
dostatecznie dlugim ckresie obserwacji rozpatrywanego ukladu polacze-
niowego. Jak wsponmiano w wprowadzeniu, mozna przyjaé dwa sposoby
rozwigzania tego zadania. ‘

Sposéb 1

Dla rozpatrywanego okresu obserwacji nalezy obliczy¢ przeciethie spraw-
na liczbe laczy C,, dla ktérej nastepnie ze wzoru Erlanga okresla sig prze-
cietng wartosé strat B, (przy zalozeniu stalej wartosei oferowanego ru=-
chu A.).

Sposobh 2

Dla kazdej mozliwej liczby sprawnych w wigzee laczy C; (0K C K Chp)
nalezy obliezyé odpowiadajgce straty B;, a przeciglng wartos¢ strat B, o-
kresla sie droga usrednienia obliczonych wartoécei B;. '

‘Przy wykorzystaniu opisanego w [2] algorytmu obliczania weskainikow
. niezawodnosci niezaleznej relacji telefonicznej, postepowanie przy rozwia-
zywemu postawionego zadania mozna zapisaé w nastepujacej postaci.

Jezeli sie¢ Igezy miedzy centralami X iY przedstawi¢ w postaci grafu G
(grafu ktérego gateziami sg odeinki sieci relacji, przy czym z kazda galezm
sg zwigzane dwa parametry: ¢; — liczba wykorzystywanych igczy oraz i
— prawdopodobienstwo sprawnego stanu), to etapy algorytmu beda naste;-
pujace:

1. Wyznaczy¢ wszystkie zblory rozcinajgce grafu G,

2. Wybraé dowolny, nie rozpatrzony dotgd czeSciowy graf G; grafu G.

3. Przez okreslenie minimalnej wartosci zbioru rozcinajacego grafu G,
(tj. liczby sprawnych w G; laczy C(G;)) wyznaczy¢ podzbiér Q, do ktdre-
go naleiy rogpatrywany czeSciowy graf Gj. 2

4. Obliczyé prawdopodobienistwo P(G;) wystapienia grafu G;. AN
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. 5. .Jezeli pozostaly nie rozpatrzone grafy czeSciowe G; — wrécié do-
punkiu 2.

- 6. Obliczyé prawdopodobienstwo P(Q;), sumujgc obliczone w punkcie 4
wartosci P(G;) wedlug zasady:

P = D PG), k=12. @
Gj Q.

Dotychezasowe punkty algorytmu pozwolily okresli¢ liczbe podzbioréw
stanéw Q rozpatrywanej sieci relacji, przy czym kazdy podzbioér £2; scha-
rakteryzowany zostal liczbg C£;) sprawnych w podzbiorze igezy i prawdo-
podobienstwem P(Q;) wystapienia podzbioru. Dalszy tryb postepowania
zalezy od przyjetego sposobu definiowania strat.

" Rozwiazanie przy przyjetym sposobie 1

~ 7L Obliczyé przecigtnie sprawng liczbe tgezy w relacji Wedlué WZOru:

C, = 4::‘ C(Q) + P(%y) 3)

81, Obliczyé przecietng wartosé strat ruchu B, ze wzoru Erlanga (1),
przyjmujac w tym wzorze

_ A=A, n=C, B=B,
-Rozwazanie przy przyjelym sposobie 2

72. Dla kazdego podzbioru £ obliczyé ze wzoru Erlanga (1) Wspélczyn#
nik strat B({}), przyjmujac

A=A, n= C(Qk): B= E(Qk)

© 82, Obliczyé przecietng wartos¢ strat ruchu B, wedlug wzoru
B, = )/B(Q)-P(Q) - @
k M -

Nalezy zwrécié uwage, ze przedstawiony sposéb obliczania strat ruchu
jest sposobem przyblizonym, gdyz nie uwzglednia strat ruchu, spowodo-
wanych przerwaniem na skutek uszkodzenia lgczy polaczen istniejacych
w momencie wystapienia uszkodzenia. Scislej méwige, obliczenia przepro-
wadzone sg przy zalozeniu, ze lgcza (odeinki} w podstawowe] sieci Igczy
moga uszkadzaé sie jedynie w tym czasie, kiedy nie biorg one udzialu w po-
tgczeniach. :

o Przyklad 1. W pewnej relacji X—Y oferowane natezenie ruchu telefo-
nicznego wynosi A, = 30 Erl. Przy zalozeniu znamionowe] wartosci
" wspdlczynnika strat na poziomie 2% (By =~ 0,02) nalezy w tej relacji utwo-
rzy¢ pelnodostepng wiagzke 38 Igczy (Co = 38).
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Eacza tej wigzki zostaly poprowadzone dwiema trasami (rys. 2). Trasa by,
dla ktérej prawdopodobienstwo sprawnego stanu wynosi p; = 0,965, skie-
rowano 26 laczy (¢, = 26) a pozostate 12 laczy — trasa‘ bz (pz =0, 95836

=12

Dla t)alk prostej sieci lgczy moina podzbiory stanéw £, wyznaczyé bez-
poSrednio, bez konieczno$ci stosowania odpowiednich etapow podanego
algorytmu. Parametry wszystkich podzbioréw Q, k = 1,2,3,4 zostaly ze-

‘Rys. 2. Graf sieci relacji do przykladu 1

staﬁione w tabl. 1, Wykonujge nastepnie obliczenia zgodnie z punkiami 7
i 8 podanego algorytmu, otrzymujemy nastepujgce wyniki liczhowe:
Dla sposobu 1

C, = 36,590 B, = 0,037 410
Dla sposobu 2
B, = 0,054 992

_ Dla poréwnania moina poda¢, ze przy-absolutnie niezawodnej sieci aczy
wspélezynnik strat ruchu ma wartosé B, = B(R,;) = 0,025 845.

Tablica 1
Parametry podzbioréw stanéw relacii z przykladu 1

Q. E=1 k=2 =3 k=4
G ¢+6s = 38 € = 26 6 =12 o -
Py 2Pz = 0,924 817] prg. = 0,040 183 1 g,p; = 0,033 543 digs = 0,001 457
BQY 0,025 845 0,220 618 0,619 004 1,000 000
C(Q) Pk | 35,143 1,045 T0402 0 ,
B(£,)-P(Q) 0,023 902 0,008 865 0,020 766 0,001 457

. W rozwazanym przykladzie wigkszg warto$¢ przecietnych strat ruchu
uzyskano przy obliczaniu strat wedlug sposobu drugiego. Jest to ogélna
prawidlowosé wynikajgca z nielinjowej zaleinosci strat ruchu od liczby
czynnych lgczy — przy zmniejszaniu liczby laezy straty szybciej rosna
anlzeh maleja przy zwigkszaniu liczby Iaczy _ v :
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3., ZAGADNIENIE MINIMALIZACJI PRZECIETNYCH
STRAT RUCHU

Wynlkl przykladu 1 pozwalajg przypuszczaé, ze sposéb kierowania Igczy
relacji ma wyrainy wplyw na warlos¢ przecietnych strat ruchu. Pojawia
sie wiec pytanie, w jaki sposob nalezy kierowa¢ 1geza relacji w zadanej sie-
ci linii, aby zminimalizowa¢ wartoé¢ B,. Odpowiedz zalezy od przyjelego
sposobu obliczania przecietnych strat ruchu.

Sposbb 1

Przy tym sposobie straty ruchu zalezg od liczby przecigtnie sprawnych
tgczy C.: im wigkszg wartosé ma C;, tym mniejsze s3 straty B,. Minimali-
zacji B, odpowiada zatem maksymalizacja wartosei C.. Wzor (3) okresla-
jacy wartosé C, mozna przeksztalci¢ w nastepujacy sposéb: '

c.= X @Iy =Co ) PO = CF @

Poniewaz C.q = const., to minimalng warto§¢ przecietnych strat ruchu
B, bedzie zapewnia¢ taki rozpltyw laczy relacji, przy ktérym uzyskuje sie
maksymalna wartos¢ operacyjnej efektywnosci dzialania relacji F. Z opra-
cowania [3] wiadomo za$, ze maksymalng wartoé¢ F' zapewnia poprowa-
dzenie wszystkich lgezy relacji jedna trasa, trasg o najmniejszym praw-
dopodobienstwie uszkodzenia.

Sposéb 2

* Podanie prostego warunku minimalizacji strat ruchu w tym przypadku
jest utrudnione nieliniowg zaleznoscig strat ruchu od liczby czynnych ig-
czy. Na podstawie przeprowadzonych obliczenn mozna jednak twierdzi¢, ze
. 1° — straty ruchu beclg malaty w miare wzrostu liczby tras (drég), kto- -
rymi sg kierowane 1agcza relacji,

: 2° — dla kazdej konfiguracji tras relacji istnieje optymalny plan po-
dziatu lgczy pomiedzy poszezegdlne trasy, zapewniajgcy minimalng war-
tosé przecietnych strat ruchu.

Optymalny plan kierowania taczy relacji w zadanej sieci linii mozna wy-
Znaczyé metodg kolejnych prob, zakladajac kolejno rézne liczby igezy pro-
wadzonych poszczegdlnymi trasami.

- Przykiad 2. Dla relacji z przyktadu 1 nalezy WyznaCZyc przebieg zalez-
nosci B, = f(c,), tj. zmiang wartosci wspoétezynnika przeciginych strat ru-
chu tej relacji w zaleznosci od liczby Iaczy kierowanych trasg b.

Powtarzajac obliczenia dla réznych wartosci ¢;(0 << ¢; << 38), otrzymamy
wykresy pokazane na rys. 3. Przy stratach okreslonych wediug sposobu 1
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minimalng warto$¢ wspéleczynnika B, osigga sie przy kierowaniu wszyst-
kich lgczy relacji trasa by, tj. frasg o najmniejszym prawdopoddbieﬁstwi_e
uszkodzenia (E.mi, = 0,036 668). Przy definiowaniu strat relacji wedtug
sposobu 2 minimalne straty wystepujg przy skierowaniu trasg b; — 25 13-
czy i trasg b, — 13 laczy (Bymi, = 0,054 945). '
Z-podanego wykresu dla sposobu 2 widaé, ze zaleznoéé B, = f(cs) w. po-
blizu minimum ma stosunkowo plaski przebieg, w zwigzku z czym podziat
laczy miedzy poszczegblne trasy nie jest zbyt krytyczny. I tak na przyktad,
przy obliczaniu strat ruchu z dokladnoééia do jednego promilla, jako opty-

8y

o060

Gkredlenie siral
WG SpOSGhU

Je50
Okreslerve stral
G SPOSD
qom/_’[Lm?
QU3

1z 28 30 &
Rys. 3. Wykres zmian warfosci wspélczynnika przecietnych strat ruchu w za-
! leznosci od lezby laczy kierowanych trasa druga

malng liczbe lgczy, ktére skierowaé nalezy drugg trasa, mozna wziaé do-
wolnj liczbe 8 <C ¢, << 20, dla ktérych to wartoéci przecigtne straty ruchu
Bi'{c2) =~ Br min = 0,005,

4. PRZYPADEK DROG ALTERNATYWNYCH

Przedstawiony w punkcie 2 algorytm obliczania strat ruchu wywolanych
uszkodzeniami laczy telefonicznych moze byé réwniez uzyty w przypadku,
gdy w sieci podstawowe]j przewiduje sie stosowanie drog kolejnego wy-
boru. ' ,

Poniewaz jednak drogamii drugiego i nastepnych wyboréw jest z:illatwia—
ny potgezony ruch réinych relacji, to sieci igezy tych relacji nie sg juz nie-
zalezne, gdyz dla drég przelewowych nie mozna okresli¢ liczby 1gczy zwig-
zanych z poszezegdlnymi relacjami. Dlatego tez dla relacji korzystajacych
z drég alternatywnych maze byé przyjmowany jedynie drugi sposéb obli-
czania strat ruchu.
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Procedure obliczania wartosei B, dla relacji korzystajacej z drog alterna-
tywnych pokazemy na przykladzie.

. Przyklad 3. Dany jest uklad czterech central (rys. 4) Oferowany ruch
telefoniczny pomiedzy fymi centralami ma nastepujgce natezenia:

Api = 35 Erl, Ay =60 Erl, Ay =25 Erl, Ay, = 30 Erl, 4,, = 10 Erl,
A34 = 25 EI‘l.

Centrale wspdlpracujag w ukladzie gwiazdowym, w ktérym centrala 1
jest centralg wezlowg (tranzytows).

Rys. 4. Sieé linii miedzycentralowych do przykladu 3

W relacjach 2—3 oraz 3—4 sg utworzone réwniez bezpoSrednie wigzki
taczy, przy czym ng; = 30 laczy oraz ng = 25 Igczy. Wigzki te tworzg dro-
gi pierwszego wyboru dla ruchu pomiedzy odpowiednimi centralami, na-
tomiast przez centrale wezlowa jest kierowany ruch przelewowy {droga
drugiego wyboru).

Ruch w relacji 2—4 jest zalatwiany wylgcznie przez centrale wezlowa.

Zadanie 1. Nalezy obliczy¢ liczby taeczy, ktérymi powinny byé polgczone
centrale 2, 31 4 z centrala wezlowas,

Dopuszczalne straty ruchu w kazde] wigzece miedzycentralowej nalezy
przyjac w wysokosci okolo 2% (By ~ 0,02).

Przy rozwigzaniu tego zadania skorzystamy z metody Wilkinsone w po-
staci opisanej w [4] 1 [9].

Obhczamy warto$é Srednia a;; 1 wariancje (rozsiewnosé) vy, ruchu prze-
lewowego relacji 2—3 i 3—4 wedlug wzoréw:

aij = Aij+ Eny;(A)
A;j
Vi = D.ij[l-—-aa‘j+ 1 F g 4-aj— Ay ]
E,,y(Agg) = 0,132460, gy = 3,974, oy = 12,149
B, (Ag) = 0,143 823, ag, — 3,596, vy = 10,227
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‘Obliczamy warto$é $rednig i wariancje ruchu w- galeziach 1—3, 1—38+
il—4. : : .
Mgy = Apyt+ap+ Ay = 48,974, Va1 = Ap+vpg-F Ay = 57,149
Mgy = Agy+agy+yy = 67,570, Vi = Az +0ay--vg = 82,376

My =Ay+Ap+ag =38,598, V= A+ A,-+vy = 45,227
Obliczamy wartosé fikeyjnego ruchu w galeziach 1—2, 1—3 i 1—4 we-
diug wzoru:

Vrj Vl‘j
Afj = Vl]+3 Mi T
A3 = 57,733, A5 = 83,177, A41 = 45,831.
Obliczamy fikeyjne wigzki w galeziach 1—2, 1—3 i 1—4 wedlug wzoru:
Ay

n?} = —Mij—,-l .

1

ij+ U

nz = 9,034, ndy = 15,834, nl= 7,417. _
Obhczamy rzeczywista wielko§¢ wigzek 1—2, 1—3 i 1-—4 z réwnosci:

sz
Bo Q= Bafy oy (A7

M
B, Ai‘- = 0,016 966, zatem nf+ne = 69 i niz = 60 laczy,
Mgy

By Asy

= 0,016 247, zatem nf -+ ns = 96,8 i nsa = 81 lgczy,

By ‘ZI‘“- = 0,016 843, zatem nii+nu = 57 i na = 50 laczy.
41

Zadanie 2, Obliczyé przecigtng wartosé strat ruchu w relacji 2—3 roz-
patrywanej sieci telefonicznej z uwzglednieniem wplywu uszkodzen od-
cinkow b; tej sieci.

Prawdopodobienistwa niesprawnego stanu g; oraz prawdopodobienstwa
sprawnego stanu p; (wspodlczynniki przestoju oraz wspolczynmkl gotowos-
ci) odcinkdw b; majg nastepujace wartosei:

q; = 0,012, g, = 0,030, gq;= 0,016, g, ==0,035 1 q5_0030
ry = 0,988, p, = 0,970, p; = 0,984, p, = 0,965 i p; = 0,970.

Sie¢ linii relacji 2—3 jest pokazana na rys. 5. Poniewaz z lgczy odecinkéw
b, i b; korzystajg réwniez relacje 2—1, 3—1 i 4—3, to zmiane warunkéw
lacznosel w relacji 2—3 (na drodze drugiego wyboru) bedg wywolywaé
nie tylko uszkodzenia odcinkéw sieci linii tej relacji, lecz réwniez uszko-
dzenia cdeinkéw sieci linii pozostalych relacji. Oznacza to, Ze w rozpatry-

3 Prace Instytutu tgcznosci
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sanym przypadku wplyw na sprawnosé ushugowg 1gcznosei w relacji 2—3
maja uszkodzenia wszystkich pieciu odcinkéw sieci.

Zbi6r standw sieci linii, skladajgce]j sie z pieciu odcinkow, zawiera 25 = 32
stanéw. Analiza tych stanéw odnosnie natezenia ruchu kierowanego przez
galezie b, i b, (tj. odnognie stanow sieci relacji 2—3) wykazuje, Ze mozna
utworzy¢ 8 podzbioréw Q. '

Ay

Delcinks drogr
BDroga plery- FUGIE D Wi %o_ru
srego wybo-

- Rys. 5. Sieé-lgczy relacji 2—3 z przykiadu 3

Na rysunku 6 przedstawiono te podzbiory schematycznie, zaznaczajge
przy poszczegblnych odcinkach skladowe ruchu kierowanego na te odeinki.
Odcink6w, znajdujacych sig - w stanie niesprawnosci — nie rysowano.

Qp 7

3
O AggAagtay

2, [N

®© @ ®

Rys. 6. Grafy podzbioréw Qf relacji 2—3 z przykladu 3
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Podzbiory Q, sktadaja sie z nastepujacych stanéw sieci linii:
Qp: {11111}
Qp: {11110}
Qg {11011,11010} .
9, {11101}
Q;: {11100}
Q;: {11001, 11000}

Q,: {10111, 10110, 10011, 10010, 01111, 01110, 01011, 01010, 00111, 00110
00011, 00010}

Qs {10101, 10100, 10001, 10000, 01101, 01100, 01001, 01000, 00101, 00100,
00001, 00000}

Przy zapisie standw przyjeto kolejnosé b,b,bsb,bs, przy CZym znak 1 ozna-

cza sprawny, a 0 — niesprawny stan odcinka.

Na podstawie powyzszego wykazu stanéw obliczamy. prawdopodob1en—
stwa P({;) wystapienia podzbioréw € .

P(£2;) = pypspspap; = 0,988, 0,970. 0,984. 0,965. 0,970 = 0,882 719 712,
F(£) = piP2PsDeYs
P(Qg) = p1Palspy
P(Q,) = p1pspsdsPs
P(Q;) = p1P2PsQels
P(%) = p1P2Qsds
P(Q) = (1 — pip2) Ps
Py = (1 — pyp2) s
Wartosel tych prawdopodoblenstw zostaly zapisane w tabl. 2.
Dla kazdego podzbioru £ nalezy z kolei obliczyé wspolczynmk strat
B(L;). W przypadku podzbioréw z indeksami k od 1 do 6 jest on okreslony
przez straty powstajace w odcinkach b, i by. Jezeli przez Bi(2) 1 B, ({4)
oznaczy¢ wspolezynniki strat powstajacych w tych odcinkach, gdy relacja -
2—3 przebywa w stanie nalezacym do podzbioru £, to wspélezynnik strat. .
drogi przelewowej utworzonej z odcinkéw b, i b, moina obliczyé wedlug :
WZOT'W:

By (@) = VB (@) + BE (@)

Wzér ten jest stuszny przy zalozeniu, Ze w szeregowo polgczonych odein- a
kach b, i by GNR poszczegolnych relacji, korzystajacych z tych odcinkow,
nie wystgpuja dokladnie w tym samym czasie [1].
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Wspolczynnik:strat B(82;) relacji.Z——3 bedzie wéwezas rowny.
B(Q) = —“%Bm(sak) dla k = 1,2,3

B(Qk) = Blg(Qk) dla k == 4 5 6
I tak na przyklad dla podzbioru €, szczegélowe obliczenia sg nastepu—-
jgce. Dla odcinka by, dla ktérego ny, = 60:
Mm_ = A21 + A24 + a23 = 48,974
V21 = A21 -+ A24 -+ Voy = 57,149‘

A3, =51,733
ng, = 9,034
E oy ing (43,) = 0,019 243

A
By(Q) = _‘2 gy Hiay (43;) = 0,022 684
1

Dla odcmka bz, dla ktbérego ng, = 81:

My = Agy + a5 + f.l34 = 67 570
Vai - A31 + ‘023 + ?JM = 82 376
Ay = 83,177
ny, = 15,834
B} ing (A%) = 0,015 431

*

A
Bp.(Ql) = —31 E* iy (A3) = 0,018 995
Zatem

Byo(Q) = VB (@) + B: (@)= 0,029 587
i ostatecznie ' : '

' a
B(Q) = ;l:i— B(Q,) = 0,003 919

“Wyniki tych obliczen dla Wszys’ékich podzbioréw wpisano do tabl. 2.
Podane sg tam takze iloczyny B(£2;) « P(Q,). Suma tych ostatnich, zgodnie
ze wzorem (4), daje poszukiwang przez nas warto§é przemetnych strat ru-
chu relacji 2—3:

B, == 0,020 754

Dane tablicy pozwala]a rowniez na obliczenie Wspolczynmka gotowosm
relacp ’ ;

. 7
K= Y P(Q) = 0,998543
P -
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Tablica 2
Zestawienie wynikow obliczen zadania 2 przykladu 3 )
0 P By(Q0) B0 By(20 B(L) B('E)'k) - Py

k=1 0,882 719712 0,022 684 | 0,018 995 | 0,029 587 0,003 919 0,003 460
k=2 0,027 300 610 0,022 6384 | 0,144 300 | 0,146 072 0,019 350 0,000 528
k=3 | 0,014797 078 0,000 953 : 0,007 851 | 0,007 907 | 0,001 048 - 0,000 016
k=4 0,032 015 741 0,236 682 | 0,177 429 | 0,295 803 0,295 803 0,009 470
k=5 1} 0,000 990 177 0,236 682 | 0,313 389 | 0,392 723 0,392 723 0,000 389
k=6 | 0,000536 682 0,143 911 | 0,149 383 | 0,207 426 | 0,207426 | ‘' 0,000111
k=T | 0,040 182 600 — e — 0,132 460 0,005 323
k=8 0,001 457 400 - —_ -— 1,000 000 ' 0,001 457

Razem 0,020 754

Zadanie 3. Dla poréwnania nalezy obliczyé wspélczynnik przecietnych
strat ruchu relacji 2—3 zaprojektowane] w wersji niezaleznej, tj. zreali-
‘Zowane] wylacznie przy zastosowaniu wiazki le;czy bezposrednich.

Zakladajgc nominalne straty ruchu By na tym samym poziomie, jak dla
‘wersji z drogami alternatywnymi, tj. By = 0,02, nalezy centrale 2 i 3 pola~-
czy¢ wigzka zawierajgcg 38 laczy (wowczas By, = 0,025 845). _

Zaprojektowana w ten sposob wersja relacji 2—3 zostala analizowana
w przykladach 1 i 2, Uzyskane tam wyniki podaja, ze:

. 1° — przy skierowaniu wszystkich aczy jedna trasa (przez odcinek by)
przecietne straty ruchu-wynoszg B, = 0,059 940, a wspolczynmk gotowoseil
K = 0,965,

20 — przy prowadzeniu laczy rdéznymi trasami (b4 i byby) mm1malne
straty ruchu w wysokosci B, = 0,004 945 wystgpiag przy skierowaniu
plerwszg trasg 25 Iaezy i druga trasq — 13 chzy, przy Wspolczynmku
gotowosc1 K = 0,998 543.

5. ZAGADNIENIE MINIMALIZACJ)I STRAT RUCHU PRZY
STOSOWANIU DROG ALTERNATYWNYCH

Sposréd réznych czynnikdéw majgcych wplyw na wielko§¢ ruchu traco-
negoe w relacji stosujqce] drogi przelewowe rozwazymy tutaj dwa pro-
blemy.

Pierwszy z nich dotyczy wplywu, jaki na straty ruchu wywiera zmiana
wielkoSci wigzki laczy bezposrednich (wiagzki drogi plerwszego wyboru).
Odpowiednie rozwazania prowadzg do stwierdzenia, ze im wigksza jest
wiazka drogi pierwszego wyboru, tym straty ruchu majg mniejsza wartosé.
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Charakter tej zaleznosci ilustruje rys. 7, na ktérym wykreslono B, =
= f(ny) dla omawianej w przykladzie 3 relacji 2—3. Obliczenia do tego

wykresu przeprowadzono przy warunku, aby dla kazdej wybranej war-.

toSci ny; wspodlczynnik strat drogi drugiego wyboru By, (€2;) byl zawsze

Br
G670
Q0601
40501
20121
2030 . : .
Rys. 7. Wykres zmian wartosci wspdt-
{020 czynnika przecigtnyeh strat ruchu -
o015 w zaleinofci od liczby lgczy drogi
pierwszego wyboru

e —
10 20 30 40 N

mniej wiecej jednakowy (Bix(£;) = 0,029). Z wykresu widaé, Ze najwigk~
sze straty w relacji wystepuja, gdy caly ruch jest zalatwiany przez tran-
zytows centrale 1 (B, (s = 0) = 0,071 154).

W punkecie 3 niniejszej pracy podano, ze straty ruchu dla relacp nie-
zaleinej malejg w miare wzrostu ilosci tras, ktorymi kierowane sg lgcza
relacji. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy poprowadzenie laczy wigzki pierw-
szego wyboru réznymi trasami poprawi sprawnos¢ ustugowg réwniez
w przypadku stosowania drég alternatywnych. OdpowiedZ na takie py-
tanie jest pozytywna, pod warunkiem, ze zadna z {ych tras nie pokry-,
wa sie z trasami, ktérymi realizowane sg drogi drugiego i wyzszych wy-
borow. W takim bowiem przypadku siraty ruchu wzrastaja.

Na rysunku 8 pokazano wykres zaleinoéci B, = f (njy) przykladowe]

relacji 2-3 dla wersji, w ktérej ng = n'g3 + 15y = 30. Przez ngy i nyy ozna- .

8r
040 Rys. 8. Wykres zmian warto§ci wsp6l-
2030 czynnika przecietnych strat ruchu
: / w zaleznodci od liczby 1aczy drogi
620 _ plerwszego wyborn, kierowanych tra-
an| " sg pokrywajaca sie z trasa drogi dru-
' giego wyboru

L
0 2 30 Ny

czono‘tutaj liczbe lgczy drogi pierwszego wyboru poprowadzonych odpo-

wiednio przez odcinek by i trasg byb,, pokrywajaca sie z trasg drogi drus .

giego wyboru. Z wykresu widaé, ze w miare wzrostu liczby laczy kiero-
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wanych' trasgy b;b; wspélczynnik strat ruchu rosnie od wartosci B, =
= 0,020 754 przy n,, = 0do wartoci B, = 0,045 642 przy gy = 30.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy wprowadzono wskaznik pozwalajgey ocenié wplyw,
jaki na sprawnosé¢ uslugowa relacji telefonicznych wywiera zawodnosé
odcinkéw miedzymiastowych linii polgczeniowych. Wskaznikiem tym jest
wspélezynnik strat ruchu telefonicznego, okreslajgcy przewidywane prze-
cigtne straty ruchu w rozpatrywanym, dostatecznie dlugim okresie eks-
ploatacji sieci.

Wskazano na dwa sposoby obliczania wspolczynmka przec1etnych strat
ruchu. Przy sposobie pierwszym punktem wyjscia jest liczba przecietnie
sprawnych 1gczy, tj. usrednieniu podlegaja mozliwe ilosci ezynnych laczy,
przy sposobie drugim — usrednia sie straty wystepujace przy mozliwych
kombinacjach uszkodzer odeinkéw sieci linii telefonicznych. .
. Wybér sposobu obliczania przecietnych strat ruchu wplywa nie tylko
na wyniki liczbowe strat otrzymane przy analizie zadanej sieci linii (stra-
ty obliczone wedlug sposobu pierwszego zawsze beda mialy mniejszg
wartosé), ale rowniez na zalecenia stawiane przy projektowaniu sieci
w celu minimalizacji tych strat. Mianowicie przy stratach obliczanych
wedlug sposchu pierwszego nalezy wazystkie Ilacza relacji kierowaé jed-
na, najkrétszg (najbardziej niezawodng) trasg, natomiast przy sposobie
drugim straty malejg przy zwiekszaniu liczby tras, ktorymi prowadzone
s3 Igcza relacji, przy czym dla kazdego wariantu wyboru tras istnieje op-
tymalny stosunek podziatu tgczy pomiedzy te trasy.

Podana metoda obliczania wspélczynnika przecigtnych strat ruchu ]est'
stuszna dla sieci linij pracujgcej w stanie ustalonym oraz dla wigzek pel-
nodostepnych. To drugie ograniczenie nie jest jednak istotne i moze byé-
latwo usuniete: analiza wigzek niedoskonatych jest zwigzana jednak ze
znacznym wzrostem pracochtonnosci obliczen.

Drugs czesé pracy poSwiecono analizie relacji z drogami alternatywny-
mi, Dla takiej relacji podano przyklad obliczania przecigtnych strat ruchu
(Wedlug sposobu drugiego) i wspédlczynnika gotowoscl. Nalezy zwrocié u-
wage, ze dla relacji z drogami alternatywnymi nie mozra w drogach
druglego i wyzszych Wyborow wydzieli¢ igczy uzytkowanych wylacznie
przez rozpatrywana relacje, w zwigzku z czym straty okreélone Wedlug Spo=
sobu pierwszego, a takze operacyjna efektywnos$é dzialania takiej relacp
nie sg okreslone :
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. Jezeli chodzi ¢ ustalenie wytycznych dla projektowania sieci relacji
stosujacej drogi alternatywne, to wyniki pracy pozwalajg na sformulo-
wanie dwéch zalecen, stosowanie ktorych prowadzi do zmniejszenia prze-
cietnych strat ruchu. Mianowicie straty ruchu maleja przy powigkszeniu
wigzki aczy bezposrednich (wiazki drogi pierwszego wyboru) oraz przy
zwiekszaniu liczby tras, ktérymi kierowane sa Ijcza te] wiazki, Zadna
z tych tras nie powinna pokrywaé sie jednak z trasami, ktérymi kiero-
wane sg lgcza drog przelewowych,
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PACYET ITOTEPL TEJIEGOHHOTC COOBINEHHMA C YIETOM TIOBRPEXJIEHMA
VYACTKOB B MATHCTPAJBHOM CETU TEIEDOHHOM CBA3K

PezsmoMe

B craThe IPHMBOXMTCA METOJ hacueTa CpefiHmX I0Teph renedoHHOTO ThaduEa, KOTO=
Pl yuMTBIBaeT BIAMAHME MOBpEerRACHM Y4YacTKOE B MarpceTpanbHOM cety TenedoH-
HOM cBA3y. PAaccuMTaHHYK TO TOMY METONY BEPOATHOCTE IOTERE MOJKHO MCIONB30~-
BATL B KQUECTBe OXHOTO M3 MOKAa3aTenell HajNesXHOCTH CBA3N MEMEAY oapoii y3I0B CeTH
CBA3M, '

; F
i TIpMBOFATCA IPMMEDPEI pacHera, IpK HeM DACCMATPHBAETEA KaKk HEEOMMYyTHDYEMad
Tag ¥ YaCTHEHO KOMMYTHPYEMada CeTb,
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JatoTca HeROTOPBIe YRABAHMA OTHOCHMTENLHO MepPONIPUATHI, KOTOPhIe Haje peamn3o-
B2TE € HNEILI0 MMHUMM3AIMKM HOTEPEL, BBISLIBAEMBIX HEHAEKHOCTLIO YYACTKOE CeTH
cBA3y.

Z. Frydryeh

CALCULATION OF THE TELEPHONE TRAFFIC LOSSES TAEKING INTO
ACCOUNT THE FAULTS OF THE LINE SECTORS OF A BASIC TELEPHONE
NETWORK - . e

Summary

A method has been presented of calculating the telephone traffic mean'los'Sésl,
taking into account the effects of somz line sectors faults of a basic telephone net-
work. The traffic loss coefficient calculated in the presented manner ecan bea meas.
sure of the reliability of a basic telephone network enabling tke concrete cop_r;epti_or;.

The method has been illustrated by examples when analyzing the connections
using bundles of direct lines as well as the connections for which alternative ways
could be used. :

Some information has been given-showing how to diminish, while designing tele-
phone networks, the mean traffic losses, related to the line sectors failing rate.

Z. Frydrych

CALCUL DES PERTES DU TRAFIC TELEPHONIQUE TENANT COMPTE DES
DERANGEMENTS DES SECTIONS DU RESEAU TELEPHONIQUE DE BASE

Résumé

On a présenté Ia méthode de calcul des pertes moyennes du trafic téléphonigue,
qui permet de tenir compte de Vlinfluence des dérangements des sections du réseau
de base. I’indice de perte du trafic caleulé de telle maniére presente la mesure de
la fiabilité de la communication dun faisceau de voles téléphoniques entre deux
points fixes du réseau.

La méthode est illustrée par des exemples concernant ainsi les faisceaux de voies
directes que ceux de voies détournées,

Quelques informations générales sont données, qui peuvent &tre utileg pour les
projets de réseaux téléphoniques afin de diminuer les pertes moyennes du trafic
résultant des dérangements des sections du réseau.
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Z. Frydrych

y

BERECHNUNG DER FERNSPRECHVERKEHRSVERLUSTEN MIT BERUCKSICH-
TIGUNG DER BESCHADIGUNGEN DER ABSCHNITTE IN DEM GRUNDNETZ
VON FERNSPRECHLEITUNGEN

Zusammenfassung

Tm Artikel wird eine Methode der Berechnung der durchschnittlichen Fernsprech-
verkehrsverlusten vorgestellt, die den Einfluss der Beschidigungen in den Ab-
schnitten eines Grundnetzes zu beriicksichtigen erlaubt. Der mit dieser Methode
berechnete Verlustfalktor kann als Anzeiger dienen, welcher die Zuverlissigkeit des
T.eitungsnetzes von Fernsprechverbindungen charakterisiert.

Die Methode wird durch Beispiele illustriert, wobei sowohl die Verbindungen
mit direkten Leitungsbiindeln als auch solche, in denen alternative Wege verwendet
werden, analysiert wurden.

" Man hat auch einige Richtlinien fiir die Fernsprechnetzprojektanten iiber die
Massnahmen betreffs Verminderung der durchschnittlichen mit der Zuverl_‘aissigkei't
‘!ﬂfm Netzabschnitten verbundenen verkehrsverlusten angegeben. '
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Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 15. II. 1969 T.

W 1968 r. Polski Komitet Normalizacyjny zakonfczyl prace nad noweli-
zacjy normy na mierniki przemyslowych zaklécenri. radicelektrycznych °
(PN-69/T-06450).

W niniejszym artykule podano waaémema i uzasadnienia niektérych
postanowxeﬁ tej normy, precyzujaceJ wymagania stawiane miernikom
tzw. wartofci quasiszezytowe]j zakldcen. Ponadto w artykule podaroe waz-
niejsze parametry miernikéw szczytowej, skutecznej i redniej wartogei -
zakldcen, ktdre dotychezas jeszeze nie zostaly znormalizowane,

Oméwiono takie urzgdzenia przeznaczone specjalnie do pomiaréw za- -
kigcenn waskopasmowych (sinusoidalnych), réwniez nie objete wspomnia- .
ng normg. Wspomniano takze o aktualnych tendencjach rozwojowych :
w dziedzinie omawianych urzadze’ pomiarowych,

WSTEP

Wyniki pomiaréw zaklocen radioelektrycznych, wykonywanych W rz-’
nych laboratoriach, mogg by¢ tylko wéwcezas poréwnywane z wymagania=:
mi odpowiednich norm i miedzy soba, jezeli zastosowane urzadzenia pomia-
rowe speiniaja okreslone, jednakowe wymagania. Wyplywa to stad;x
ze wskazania miernika przy pomiarach zaklécen, zwlaszcza impulsowych)
zalezg w sposdb zasadniczy od jego parametréw elekirycznych. Juz;
w latach trzydziestych opracowans ujednolicone w skali jednego kraju
wymagania dla znormalizowanych urzadzen do pomiaréw zakldcen radio-;
elektrycznych [1] i [2]. W tym tez czasie pojawily sie na rynku pierwsze.
mierniki zaklécer tj. urzadzema specjalnie przystosowane do wspomnia-.
nych pomiaréw [3]. Niestet¥, nie nadaWwaly sie one zupelme do pomlarow
zakideent o charakterze impulsowym.



" - . ©- - R, G. Struzak, H. Smorqg, M. Pietranik ¢+ Prace I

W latach trzydziestych rozpoczely sie takie pierwsze préby ujednoli-
cenia parametréw miernikéw zaklocen w skali miedzynarodowej, zwig-
zane z rozwojem miedzynarodowego obrotu towarami. Zasadnicze znacze-
nie mialo tu powolanie w ramach Miedzynarodowej Komisji Elektrcnicz-
nej (Commisgion Electrotechnique Internationale, w skrocie CEI) Specjal-
nego Komitetu Migdzynaradowego d/s Zaklécen Radicelektrycznych (Co-
mite International Spacial des Perturbations Radioelectriques, w skrocie
CISPR) [4]. Pierwsze zalecenie CISPR w omawianej dziedzinie dotyczylo
parametréw miernikéw przeznaczcenych do pomiaréw zakiécen w zakresie
czestotliwoscei od 0,15 do 1,605 MHz. Podezas drugiej wojny Swiatowej za-
kres czestotliwosei ulegl rozszerzeniu w zwigzku z szerokim wykorzysta-
niem nowych zakreséw czestotliwosci i nowych, bardziej ziozonych urzg-
dzen radioelektronicznych. Dokladno$é pomiardéw, a zwlaszcza ich powta-
rzalnos¢ nie byty jednak. wystarczajgce. Pomiary za pomocy przyrzadow
zbudowanych wedtug tych samych zalecen dawaly czesto réine rezultaty,
co swiadczy o tym, Ze zalecenia te nie ujmowaly wymagan dotyczacych
wszystkich istotnych parametréw. Systematyczne badania tych zagadnien
rozpoczeto dopiero po wojnie, uwzgledniajge przy tym rozszerzony zakres
czgstotliwosci. Badania te doprowadzily w koncu do uzgodnienia w skali
m1qdzynaradowe3 zalecen na urzadzenia do pomiaréw zakléeen radioelek-

trycznych, w zakresie czestothwosc; od 0,15 do 1000 MHz [5], [6] [71,

[8] i [9]: ' T

Prace te nie zostaty Jednak zakonczone $3 one kontynuowane nadal
i majg 'obecnie na celu z jednej strony opracowanie zalecen na urzadzenia
pomiarowe dla innych zakreséw czestotliwosei, a z drugiej — udoskonale-
nie zalecen juz istniejgcych. Blizsze infermacje na ten temat sa podane

w literaturze (np. [16]) i z tego wzgledu nie bedg tutaj powtarzane.

Pierwsze powojenne prace krajowe dotyczace miernikéow zaklécer ra-
dioelektrycznych zostaly rozpoczete w latach pieédziesiatych w Politech-
nice Wrociawskiej pod kierunkiem prof. W. Rotkiewicza. Nastepnie te-
matyke te podjat Oddzial Instytutu F.geznosei we Wroctawiu, Prace te

przyezynily sie w znacznym stopniu do opracowania w kra;u calej ro-

dziny miernikéw zaklécen [10], [11], [12], [13], [24][18] i [16]. Pierwsza
norma krajowa dotyczaca miernikéw zaklécen ukazala sie w roku 1959.
ObeijWaIa ona zakresy czestotliwodei 0,15...30 1 25...300 MHz, W 1962 r.
‘norma zostata znowelizowana, jednak bez wprowadzania istotnych zmian

meryborycznych Na skutek szybkiego postepu techniczmego juz po kilku,

latach’ norma ta wymagala aktualizacji. Z tego tez powodu w 1968 r. zo-
stala’ ona znowehzowana i znacznie zmieniona., W niniejszym artykule

ornaw1a s1e pokrétce najistotniejsze zagadnienia zwigzane z nowelizacjg

wspomnianej normy.
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¢ 2, ZNORMALIZOWANY MIERNIK Z DETEKTOREM
' QUASISZCZYTOWYM

Zasadniczym celem normalizacji parametréw miernikéw zaklécert na
zakres czestotliwo$ei 0,15...30 MHz jest zapewnienie obiektywnej i pow-
tarzalnej oceny mierzonego przebiegu. Jest przy tym pozgdane, ale nie
konieczne, aby ta obiektywna miara zakléeen byla proporcjonalna do efek-
tu zaklécajacego. Wickszosé zaklocen w odbiorze radiowym ma w tym
zakresie czestotliwosei charakter powtarzajgeych sie impulséw. Wezes-~
niejsze prace CISPR doprowadzily do konkluzji, ze najlepszg miarg efek-
tu dzialania tego typu zaklécen w radiofonii sg wskazania woltomierza
quasiszezytowego o odpowiednio dobranych statych czasowych, ladowania
i reztadowania. Taki tez woltomierz zalecono stosowaé w miernikach za-
kibcen i przyjeto w omawianej normie. Mimo iz pdzniejsze badania wy-
kazaly, Ze wspomniana konkluzja nie jest zupelnie scisla i woltomierz
wartosci skutecznej moze dawaé bardziej dokladna ocene efektu zakléca-
jgcego, woltomierz quasiszezytowy zachowano zaréwno w zaleceniach
miedzynarodowych, jak i normie z nastepujgeych powodéw:

1) dla impulsow o czestotliwosei powtarzania zawartej w zakresie aku-
stycznym, zmiany wskazan woltomierza wartosci quasiszczytowej 1 war-
todei skutecznej w funkeji czestotliwosei powtarzania tych impulséw sg
w przyblizeniu takie same (por. rys. 21 3). _

2) w ciggu wieloletniego okresu praktycznego stosowania miernikéw
zaklécen z detektorem quasiszezytowym nagromadzono wiele doswiadczen
i cennego materialu statystycenego, ktéry statbhy sig czesciowo nieuzytecz-
ny po wprowadzeniu miernika innego typu;

3) zaréwno w kraju jak i za granica w eksploatacji znajduje sie znaczna
liczba miernikéw zaklocen z detektorem quasiszezytowym i ich zakaz
uzytkowania bylby ze \}vzglqdéw ekonomicznych nie wskazany.

Jako podstawowy wskaznik do oceny zgodnosdci paramietréw miernika
z wymaganiami normy przyjeto charakterystyke impulsowsg miernika,
tj. jego odpowiedz na krétkie impulsy o regulowanej amplitudzie, ktérych
czestotliwost mozZe by¢ zmieniana od pojedynczego impulsu do kilku ty-
siecy impulséw w ciggu sekundy. Zgodnie z przyjetg prakiyks odpowiedz

' ta jest odnoszona do skutecznej wartoéci niemodulowanego napiecia sinu-
soidalnego przylozonego na wejécie miernika, Do ujednolicenia warunlkéw
badania tej odpowiedzi, w polskiej normie podane sg takie wymagania
na generatory impulséw wzorcowych, zwane inaczej generatorami widma
czestotliwosei. )
.. Dotychczasowa prakiyka wykazuje, Ze mozliwe jest uzyskanie charak-
terystyki impulsowej mieszczacej sie w dopuszezalnym polu tolerancji
przy réznych stalych czasowych detektora i wskaZnika, Z drugiej jednak
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strony, odpowiedZ miernika zakléecen na impulsy o przypadkowej am-
plitudzie, czestotliwosei powtarzania i czasie trwania, jakie najczeSciej
wystgpujag w prakiyce, w sposéb istotny =zalezy od fych parametrow.
Na przyklad odpowiedz na impuls o bardzo dlugim czasie trwania zalezy
gtéwnie od stalej czasowej ladowania detektora [17, 18, 19, 20]. Z tych
tez wzgledéw w normie podane sg takze wymagania dla tych statych
czasowych.

- W nowym tekécie normy, w odroznieniu od poprzednich, podang zale-
cany ukiad blokowy miernika zaktdceri, pokazany na rys. 1. Jest to po-

.

1 = kondendator za‘hazpieczajq.cy

2 = generator cechowniozy

A 3 = reguloweny dzielnik napigcia

4 « ptrojony obwdd rezonansowy

THEGH =

5 i wzmacnlacz wielkie] czestotliwoses . :

-

6 - niegzacs . a S

L fo : .
ra 7 « heterodyne (ewentualnie z sutomaiyoz-
' o I v }‘_AR::‘  ng regulecja czgototlimoded - ARCE)

-8 » wzmacniacz posredrnie] cz@stotliwos‘ai
A o-Tegulowanym wzmosnieniu

:E =TT ¢ 9 - wyjsode posredniej ezgstotlkwosed

10 - detektory: quaesiszesytewy i akustycz-
ny (aw. wartosci szozytowej, drednie]
:Lub skuteszned) '
11 = wZmacniecz alustyczny
12 - wyjdcdie mete} czestoﬂiwoéci
13 ~ gosnik

<

—

14 - wyjseis rejesirauni

15 - weltomiersz

a

. " ‘Rys. 1. Zalecany uklad blokowy tjr'powego miernika zakléceﬁ

'mlarowy odbiornik superheterodynowy posiadajgey nastepumce WlaS(:l-
wosci ogdlne: , _ S

. — wylgeznie reczna regulaCJa czulosei (bez autdmatyt:znej regulacji
wzmocmema), .

" — okre§lotie 4cifle pole toleranc dla krzywej selektywnosci;
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— woltomierz quasiszczytowy o dokladnie sprecyzowanych - stalych
czasowych, dolaczony bezposrednio do ostatniego stopnia wzmacenia-
cza posredniej czestotliwosei. ‘

_ W razie.potrzeby oczywidcie jest jednak mozliwe stosowanie mierni-
kow zakldcern opartych na innej zasadzie, np. wzmocnienia bezposred-
n1ego bez przemiany czestotliwosci. Interpretacja postanowien normy
w tym ostatnim przypadku jest oczywista,

Normalizowane 53 tylko te parametry miernikéw zakiScen, kiére maja
istotny wplyw na ich wskazania. Wszystkie inne wlasciwosci, zalezne od
warunkéw zastosowania, jak np. zakres pomiaréw napiecia czy natezenia
pola, pokrywany zakres czestotliwosci, statosé czestotliwosci CZy TOZWig~
zanie konstrukcyjne pozostawione sg do indywidualnego wyboru, w za-
lezno$ci-od potrzeb i mozliwosci. -

+ Sluzby radiowe dzialajgce w zakresie czestotliwosci powyiej 30 MHz
sa bardzo réznorodne zaréwno pod wzgledem rodzaju przesylanej infor-
macji (np. obraz, dzwiek), jak i modulacji (np. modulacja amplitudy, mo-
dulacja czestotliwosei). Ta roznorodnosé nie pozwala na zbudowanie urza-
dzenia, ktérego wskazania bylyby bezposrednio zwigzane z efekiem za-
klocajacym obserwowanym w kazdej z tych stuzb. Z tego powodu, zgodnie
z panujacymi tendencjami, w omawianej normie przyjelo rozwigzanie
kompromisowe. Parametry miernikéw zakloceh na zakres czestotliwosci
30...200 MHz zostaly wybrane w sposob analogiczny do przyjetych w za-
kresie czestotliwosci 0,15..30 MHz. Wzieto przy tym pod uwage przede
wszystkim obowigzujace zalecenia miedzynarodowe. Takie rozwigzanie
wymaga jednak, przy ustaleniu dopuszczalnych pozioméw zakiScen, u-
wzglednienia korelacji miedzy wynikami pomiarow a efektem zaklocajg-
cym w okres§lonej stuzbie radiowej.

W podobny sposéb zostaly ustalone nowe wymagania dotyczgce para-
metréw miernikéw w zakresie 300..1000 MHz, Sg one ustalone tak, ze
mozna je spelnié, wykorzystujge miernik na zakres 30..300 MHz z »odpo—
wiednig przystawka do przemiany czestotliwosci.

Urzadzenia pomiarowe sg przeznaczone do kontroli zaklocert rozprze-
strzeniajacych sie po przewodach sieci elektrycznej oraz promieniowa-
nych bezposrednio, W pierwszym wypadku stosuje sie do pomiaréw do-
datkowe urzadzenia pomocnicze, tzw. sieci sztuczne. Zadaniem ich jest
z jedne]j strony zapobiezenie przenikaniu zakl6cen z badanego Zrédia za-
klécen do sieci zasilajacej, a z drugiej — zapewnienie okreslonej impé-
dancji ,,widzianej” przez to Zrédio. Przy pomiarach natezenia pola zaklié~
‘ceh miernik wspélpracuje z odpowiednim urzqdzemem antenowym W o~
mawianej normie podane sg zasadmcze Wymagama stawiane taklm 31e--E
ciom sztucznym i urzgdzeniom antenowym. .. . e i
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3. MIERNIK. Z DETEKTOREM WARTOSCI SKUTECZNEY -
SZCZYTOWEJ I SREDNIEJ

W pracach badawczych i rozwojowych, jak réwniez w prakiyce eksplo-
atacyjnej w dziedzinie zakl6ecen radioelektrycznych sa takze czesto sto-
sowane inne rodzaje urzadzen pomiarowych, jak np. mierniki zaklécen
o zlagodzonych parametrach w poréwnaniu z parametrami miernikéw od-
powiadajgcych postanowieniom omawianej normy, analizatory widma
czestotliwosed, odbiorniki panoramiczne.

Podana norma okresla parametry miernika, ktdrego wskazania moga byé
wykorzystane do poréwnan mierzonych wartosci z warto$ciami pozioméw
zaklocenn wymaganych zgodnie z normg na dopuszczalne poziomy zakio-
cerr [20]. ' :

Rezultaty uzyskiwane za pomocs innych urzadzeh pomiarowych muszg
byé odnoszone do wskazan miernika o normowanych parametrach z dete-
ktorem quasiszezytowym., :

Biorge jednak pod uwage, ze w pracach rozwojowych i badawezych jest
czgsto pozgdana, a niekiedy nawet konieczna znajomosé skutecznej, szezy-
towe]j czy sredniej wartosci badanych zakldcen, w normie zalecono stoso-

Tablica 1

Podstawowe parametry miernikéw zakloceii z detekiorem warto§ei skuteczned,
szezytewej i Sredniej -

Jedno- Detektor wartosci

Parametr stka

— skutecznej — $redniej - szczytowef

Wymagany wspolezyn- 20 log [1:33 X  Teoretycznie nie
wymagany. Prak-

. i . B
nik przccmzalgoéc: n, dB 20 log [1’05 _} . rak-
7 tycznie przyjmuje

2) | /\? '
B X! n } si¢ 6 dB

Powierzchnia krotkie-.

go impulsu wzorco- | pVs 155 14 1335

wego o czestotliwodel VB B
powtarzania 100 Hz 3)

Krzywa odpowiedzi Teoretycznie nie
micrnika na powtarza- zalezy od czestotli--
.ne impulsy wzorco- dB ky — 10. log (m) kg — 20-log () | wosci powtarzania
we 4) . impulséw -

Uwagi: 1) B — szerokoi¢ pasma na poziomie —6 dB w [Hz] (podano w PHN-69/T-06450).
D n — czcstotliwnﬁ. powtarzania impulsow wzorcowych w [Hzl,
3) Odpowiedz mierniks zaklécens na podane impulsy wzorcowe jest rownea jego odpowiedzi na niemedulo-
. wany sygnal sinuseidalny o czestotliwosci dostrojenin miemnika i wartoici skutecznej 2 mV (SEM),

w warunkach dopasowsnia,
4) % i ky — wspblczynniki proporcjonalnogci.
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" Rys. 2. Odpowiedzi miernika zakloeeA na powtarzane impulsy wzorcowe o po-
wierzchni 0,316 nVs z detekiorem wartoSei szezytowej, quasiszezytowe], sréd-
niej i skutecznej. Parametry miernika wg PN/T-06450 dla zakresu czestotli-

wosci 0,15...30 MHz

wanie takich detektoréw w charakterze urzadzenn pomocniczych. Tego ro-
dzaju detektory ulatwiajg bowiem bardziej szczegétowe okreslenie chara-
kteru zaklocen. Nalezy przypuszezaé, ze w przyszloSei detektory takie nie
beds traktowane jako urzadzenia dodatkowe, a stang sie obowiazujace; po-
‘niewaz wymagane w tym celu zmiany konstrukcyjne w mierniku z dete-
ktorem quasiszczytowym nie sg zbyt duze. W tablicy 1 zestawiono naj-
_wazniejsze parameiry miernikéw zaklécenr z réinymi detektorami oraz
zalezno$§é odpowiedzi miernika na impulsy wzorcowe czestotliwosei ich po~
wtarzania, :

Nalezy pamieta¢, ze przy pomiarach tych samych zaklocen wskazania-
miernikéw z roznymi detektorami sg oczywiscie rézne; najwigksze warto§-
ci wskazan odpowiadajg detektorowi wartosci szezytowe}, najmniejsze —
detektorowi wartoéci éredniej. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wykresy
ilustrujgce wskazania miernikéw z réznymi detcktorami przy. pomiarach
powtarzajacych sie impulséw zaklécajacych. Z rysunkdéw tych mozna takze
wyznaczy¢ wymagany wspéleczynnik przecigzalnosei miernika.

4. MIERNIE ZAKLOCEN SINUSOIDALNYCH
Jak juz wspomniano wezesniej, wickszosé. zakldcen radioelektrycznych‘
nosi charakter impulsowy. Takie zaklocenia maja z zasady stosunkowo sze-

rokie widmo czestotliwosci i dlatego bywaja niekiedy nazywane takze za-

4 Prace Instvtutu Egeznoscl
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Wgkazende nlernika zakidces = résnymi detektorami

Rys. 3. Odpowiedi miernika zakléceri na powtarzane impulsy wzorcowe o powierz-
chni 0,0044 uVs. z detekiorem wartosei szczytowej, quasiszezytowej, skutecznej i éred-
niej. Parametry miernika wg PN/T-06450 dla zakresu cze;stothwoém 30...300 MH=z
i 300...1000 MHz .

ki6ceniami szerokopasmowymi. Znormalizowany miernik z detektorem
quasiszezytowym jest specjalnie przystosowany do pomiaréw takich wias-

nie zak

Pewna czesé

wymagaja zwickszone] selektywnogei i

Tocen.

spotykanych w praktyce zakidcen nosi inny charakter; ich
energia jest zawarta najczesciej w bardzo waskim pasmie czestotliwosci.
Takie zakibcenia nazywane sa waskopasmowymi albo sinusoidalnymi ze
wzgledu na ich przebieg czasowy. Urzadzeniom, przeznaczonym specjalnie
(i wylgcznie) do pomiaréw zaklécen sinusoidalnych, stawia sie wymagania
nieco inne niz podano w omawianej normie, poniewaz nie wszysikie para-
metry miernikéw znormalizowanych maja istotny wplyw na rezultaty po-
miaréw tych zakiécen. Pozwala to w pewnych przypadkach uproscié urza-
dzenie pomiarowe, co moze mieé istofne znaczenie ekonomiczne, poniewaz
miernik znormalizowany jest zlozony i kosztowny. Sprawe te ilustruje
fabl. 2, w ktoérej poréwnans wymagania stawiane miernikom zaklécers
impulsowych (szerokopasmowych) i sinusoidalnych (waskopasmowych).
Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze w pewnych wypadkach niektére parametry
miernikéw zakldcen sinusoidalnych muszg byé zaostrzone w stosunku do
wymagan normy. Na przykiad pomiary bardzo stabych sygnatéw zaktéca-
Jacych o czestotliwosci zblizonej do czestotliwoéei silnych obeych sygnaléw

i ekranowania. Pomiary zakiécen si-

nusoidalnych wymagaja takze utrzymywania statosci czestotliwosci hetero-
dyny w zadanych przedziatach (p. tabl. 3). Pomiary zaklocen waskopasmo-
Wych o zmieniajacej sie czestotliwosei mozna wykonac tylko rmermkann
z automatyczna regulacgq czestotliwosci (ARCz)
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Tabhlica 2

Pordwnanie parametrow miernikéw zaklocen impulsowych i miernikow

zaklécen sinuscidalnych

51

ziomie —6 dB

impulsowych
Parametr miernika : . .
i i sinusoidalnych
zakibcest 0,15...30 My | 30--300 MHz i v
300...1000 MHz
1 2 3 4
Szeroko§¢ pasma mna po- 9 kHz 120 kHz Nie ma istotnego wplywu na '

wynik pomiaru

Rodzaj detektora

Detektor wartod i quasiszczytowe]j
o stalych czasowych

Dowolny typ detektora ampli~
tudowego, Warunkiem jest

noéci wzmacniacza pradu
stalego

ladowania cechowanic miernika w sku-
1 msek 1 msek / tecznej wartoSci napiecia si-
rozladowania nusoidalnego -
160 msek 550 msek
Stala czasowa wskaznika | 160 msek 100 msek Nie ma istotnego wplywu na
wynik pomiaru
Wspélczynnik przecigzal- | 30 dB 43,5 dB 6 dB
nofci obwoddw poprze-
dzajacych detektor
Wspélczynnik przecigzal- [ 12 dB 6 dB 6 dB

Selektywnosé -~

| Normowane pole

tolérancji do
poziomu 20 4B

Nie ma i-stotnego wplywu na
wynik pomiaru

Tilumienie sygnaléw p.cz, 40 dB 40 dB 40 dB
lustrzanych i innych W uzasadnionych przypad-
kach meZe by¢ wymagana |
jeszeze wigksza wartoscé
Tharnienie efektéw inter- 1~ 36 dB - 36 dB 36 dB
modulacji : |
Ekranowanie 60 dB © 60 dB 60 dB
‘ W uzasadnionych przypad-
" - kach moze byé wymagama
jeszcze wicksza ‘warto§é
Dokladnosé pomiaru
napiecia =~ 7 4-2 4B 42 dB - 12 dB
nat¢Zenia pola +3 dB +3 dB - +3 dB

Stalos¢ czestotliwosel -
heterodyny

Nie ij@ta norma, poniewaZ pa-
rametr ten przy pomiarach za-

- }-klbcert impulsowych nie ma za-

- sadniczego- znaczenia

Pozadana jest jak majwicksza
oraz ew. ARCz.

'y
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Tablica 3
Gléwne parametry miernikéw zakléeesi i prognozy rozwoju urzadzeni deo pomiaréw
zakiocen
Stan obecny:
Prognoza
Charakterystyka :
TS w kraju w k.re?]ach na przysziosé
rozwinigtych
Rodzaje urzadzes urzadzenia do pomia- | urzadzenia do po- | Zautomatyzowane
6w lub analizy widma | miaréw lub analizy | urzadzenia do rejestra-
czgstotﬁwoﬁciowe_go' widma cji i analizy charakte-
czgstotliwodciowego | rystyk widmowych lub
‘ przebiegdw czasowych
Zakres czestotliwosci od 150 kHz do | od 30 Hz do 20 GHz od 20 Hz do
pomiarowych 250(300) MHz 40(80) GHz
Thlamienie sygnaldw N
niepozadanych 40 dB " 40460 dB 90--120 dB
Dynamika miernika') ok. 70 dB 804100 4B 804120 4B
Zmiana zakresu mie-
rzonych napieé reczna, skokowa reczna, skokowa automatyczna
Rozdzielczo$¢ ampli- .
tudowa 3 dB 3 dB 1dB
Dokladnodé czestotli-
wosci 29, 1%, 107
Sposéb przestrajania | reczny reczny lub ‘elektro- elekiryczny z mozliwo-
miernjka mechaniczany §cig programowania
i zdalnego srerowania
Forma przedstawiania | odczyt przez operatora | analogowa, odczyt | Zapis w postaci cyfro-
wynikéw przez aperatora wej lub analogowej
Zasada pracy Odbiornik superhete- | Odbiornik super- Odbiornik superhete-
rodynowy z lok. oscy- | heterodynowy 2 lok. | todynowy Z synfeza’
latorem oscylatorem czgstotliwosci
) Dynamika jest tu rozumiana jako stosunek waricéci napigcia sygnalu wejéciowepo, przy krérym nastepuje od-:
chylenie o 3 dB od liniowej zaleinoéci napiecia wyjéciowego od napigcia wejsciowego do wartoci skutecznef
_szumow whasnych. T
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5. UWAGI KONCOWE

W omawianej normie podano wymagania dotyczace miernikéw zaklo-
cen, sieci sztucznych i urzadzen antenowych oraz metody ich badania dla
rozszerzonego zakresu czestofliwosdei od 0,15 do 1000 MHz, Sz one catko-
wicie zgodne z zaleceniami miedzynarodowymi [5, 6, 7] i [24]. Podano odpo-
wiednie przyklady i zalecenia, ktére moga by¢ przydatne dla producenta.
Wprowadzono podzial badaf na pelne i niepelne, przy czym te ostatnie sg
badaniami stuprocentowymi. Postanowienie to znajduje uzasadnienie dwo-
jakiego rodzaju. Po pierwsze, mierniki zaklécer sa stosowane przy kon-
troli produkcji i ich wskazania moga decydowat o przyjeciu lub odrzuceniu
calych partii gotowych wyrobéw. Stad wynikajg wysokie wymagania co
do rzetelnosei ich wskazati; stuprocentowe badania maja na celu zapewnié
wymagang rzetelnoié, Po drugie z doswiadczen dotychczasowej eksplo-
atacji krajowych miernikéw zaklécerr wynika, ze celowa jest okresowa ich
kontrola (co okolo pét roku).

Wyjasnienia wymaga jeszcze sprawa tzw. miernikéw eksploatacyjnych
lub uproszezonych. Otdéz w niektérych zaleceniach organizacji miedzyna-
rodowych [8] i normach niektérych krajéw [25] oprécz miernikéw zakis-
cen, zgodnych z wymaganiami omawianej polskiej normy, (ktore tam na-
zywane sg miernikami laboratoryjnymi lub miernikami I klasy), prze-
widuje sie mierniki o znacznie zlagodzonych wymaganiach (nazywanych
tam miernikami eksploatacyjnymi lub miernikami II klasy).

Przyrzady tego rodzaju, lekkie, latwe do przenoszenia i proste w obsiu-
dze, znajduja zastosowanie w stuzbie przeciwzakiéceniowej resortu igcz-
no$ci do wykrywania zrédet zakiécen, ich lokalizacji i wstepnej oceny po-
ziomu wywolywanych przez te Zrédla zaklocen radioelektrycznych. Mogg
one byé¢ przeznaczone do pomiaréw w zawezonym zakresie czestotliwosci.
Sprawa powtarzalno$ci pomiar6éw, ich dok}tadnoéci ma tu znaczenie drugo-
rzedne, dlatego tez ich parametry elekiryczne zostaly obniZone. )

Przy obecnym stanie techniki mozliwa jest produkcja miernikéw I kla-
sy w wykonaniu przenosnym, tak ze zanizanie ich parametréw nie znajdu-
je obecnie pelnego uzasadnienia, Ponadto wyniki, uzyskiwane za pomocg
miernikéw I i II klasy, mogg sig znacznie roznié migdzy sobs, zwlaszcza
przy pomiarach zakléceh o charakterze impulsowym. Wskutek tego wyni-
ki pomiaréw wykonanych miernikami II klasy nie mogg by¢ poréwnywa-
ne z wymaganiami norm na dopuszczalne poziomy zakidcen.

Postanowienia omawianej normy polskiej odpowiadajg postanowieniom
norm w krajach rozwinietych (np. [26, 27]) 1 zaleceniom najbardziej kompe-
tentnych organizacji miedzynarodowych. Nieco inaczej jednak przedstawia
sie sprawa stanu produkeji krajowych urzadzenn do pomiaréw zaklocen
radioelektrycznych, Dla ilustracji w tabl. 3 zestawiono gléwne parametry
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miernikéw krajowych i predukowanych w krajach przedujacych {(urzg-
dzenia o najwyzszych parametrach technicznych).

- Ponadto przedstawiono tam dane charakteryzujgce tendencje rozwojo-
we, oparfe na wynikach analizy stanu i prognozy rozwoju techniki w oma-
wianej dziedzinie w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej [29].
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CTAHTAPTHM3IANNMA YCTPOMCTB JJIA M3MEPEHMI
"PAIVODNEKTPHMYECKHUX IIOMEX

Pezwme

B 1968 roxy IloanCcKMM KOMMTETOM IO CTAHAapTHiamui Gblla oKoHuena paGoTta TG
HOBENNM3IAIGI HOPMEI HiIA MIMEDMTENe IPOMBIILISHHEBIX DPAfHMOISKTDHYECKHX II0-
mex (P-69/T-06450). B Hacroamedl ctaTke MDMBESHLI BRIACHEHMA M ofOCHOBAHMA He-
KQTOPBIX DPeIIeHMiZ 5T0M HOPMEBE, YTOUHANIIeH TpeGoRaHMUA, NPeNBABIASMEIE M3MEPH-
TeXAM TAK Ha3bIBAEMOTO KBASHMIIMKOBOIO 3HAYEHMA IIOMEX, '

Kpome STOTO B CTAThE NIPHBENEHE! HalifoNee BamHEle IAPAMETPhl M3MEPHTENel -
KOBOro, 3(h(eKTHBHOTO 11 CPENHero 3HaYeHMA NOMEX, KOTOpPble 70 HACTOALLEro Bpe-
MEHM elle He CTAHZAPTM30BAHLI, :

Omitcaner fariKe YCTPOMCTBA, NPEAHASHAUEHHLIC CHEIMANLHO AOS M3MEDEHMI Y3KO-
HOJOCHBIX IOMeX (CHMHYCOMNAJBHEIX), TOXe He OBGHATHIE BBINIEYKA3RHHOH! HODPMOIL
VEazaHLl TOXE COBpPEMeHHLIS HanpaBJ'IEHH.FI nporpecca B oﬁnac'm ynoman'y'rmx Bmme
W3IMEPMTEILULIX YCTPOMCTR.
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‘STANDARDIZATION OF INSTRUMENTS FOR MEASURING THE -
RADIOFREQUENCY INTERFERENCE T

Summary

In 1968 the Polish Standard Board accomplished the amendment of standard for
measuring instruments of the industrial radjofrequency interference (PN/T-06450).

" The explications and justifibations of some items of the standard, precising the
specifications imposed to the meters of so-called quasi peak value of radmfrequency
interference, kave -been presented.

The more important parameters of instruments for measurmg the peak-, effecti-
ve~ and mean interference values not yet standardized have been given.
-. The instrument destined especially for measuring the narrow band {monofre-
quent) interference which have not been comprised in the standard, have been di-
scussed, Actual evolutional tendency in the domain of the discussed instruments
have been mentioned here also. '

R. G. Struzak
H, Smorgg
M. Pietranik

NORMALISATION DES APPAREILS A MESURER LES PERTURBATIONS
RADIOELECTRIQUES

Résumé

Le Comité de Normalisation de Pologne a achevé en 1968 les amendements des
normes des appareils 34 mesurer les perturbatmns industrielles radiocélectriques (PN-
-69/T-06450).

Dans larticle on a présenté les explications et les justifications de certaines
clauses de la norme précisant les demandes posées aux appareils & mesurer la va-
leur dite quasi de créte des perturbations.

On a aussi présenté les paraméires plus importants des appareils 3 mesurer les
valeurs des perturbations quasi de crete efficaces et moyennes qui jusqu’a présent
ne sont pas encore normalisés.

On a fraité les appareils destinés spéeialement & mesurer les perturbations 4 ban-
de étroite (monofréquentielles) qui dans la norme mentionnée n'ont pas &té prises
en considération, Les tendences actuelles concernant le progrés dans le domaine
des appareils ci-dessus sont ici présentées également.
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R. G. Struzak
H. Smorag
M. Pietranik

NORMALISIERUNG DER MESSEINRICHTUNGEN FUR
RUNDFUNKSTORUNGEN

Zusammenfassung

Im Jahre 1968 hat man im Polnischen Normalisierungsausschuss die Arbeiten
iiber eine Novelle der Norm fiir die Messgeréte filr industrielle Rundfunkstérungen
{PIN-69/T-08450) beendet.

In dem Artikel werden die Erliuterungen und Begriindungen einiger Beschliisse
dieser Norm, die die den Messern des sogenannten Quasi-Spitzenwertes von Sti-
rungen gestellten Forderungen prézisieren, gegeben.

Ausserdem werden im Artike]l wichtigere Parameter der Spitzen-, Effektiv- und
Mittelwerte von Stdrungen gegeben, die bisher noch nicht normalisiert worden
waren. ’ -

Man hat auch die Einrichfungen, die besonders fiir Messungen der Schmalband-
stdrungen (sinusoidal) bestimmt sind und die auch nicht mit der obengenannten
Norm umgefasst sind, besprochen, Die akfuelle Entwicklungstendenzen im Gebiet
dieser Messeinrichtungen werden auch erwihnt.
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BADANIA NAD ULEPSZENIEM STOPOW I AKTYWATOROW
DO PROTEKTOROW STOSOWANYCH PRZY OCHRONIE
KATODOWEJ. URZADZEN LINIOWYCH .

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dnia 20..IIL 1969 .. ' 7%

Praca: niniejsza dotyczy zagadnienia.-ochrony .protektorowej teleko-
munikacyinych kabli podziemnych prezy - stosowaniu .anod reakcyjnych
wykonanych z nowych zestawdw stopdw aluminium.
~ Oméwiono takie problem doboru mas aktywuuacych dIa tego rodza:u

+ protekiforow.
: Na podstawie wynikéw badan labora’oorymych wytypowano stopy'
" i-aktywatory kwalifikujgce sie do préb w warunkach eksploatacyinych
przy ochronie katodowe} olowianych powlok kdblowych.,

1. WSTEP

. Przeprowadzone w Instytucie Egcznodei w latach poprzednich badania
protektoréw aluminiowych ze stopu AlZn 10 [1,2] z zastosowaniem akty-

watoréw alkalicznych nie daly zadowalajacych rezultatéw. W zwigzku

z tym postanowiono rozszerzyé badania na inne stopy aluminium. Niniej-
sza praca jest nawigzaniem do uprzednio prowadzonych badan i celem jej
bylo uzyskanie stopéw protektorowych ekonomicznych i efektywnych, tzn.
nie ulegajacych pasywacji w warunkach pracy w ziemi oraz dobdr odpe-
wiednich aktywatoréw przeciwdzialajacych powstawaniu trudno rozpu-
szezalnych produktéw korozji, zmniejszajacych efektywnosé pracy pro-
tektora. Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych i na podsta-
wie otrzymanych wynikéw wytypowano 3 rodzaje stopéw protektorowych
o nastepujacym skiadzie:

1. Al -+ 15% Mg + 10%0 Zn :

2. Al4 8% Zn -+ 0,3% Ca e

3. Al+ 8% Zn + 1,8%0 Mg L
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Ponadto w trakcie badan stwierdzono, ze najlepsze wiasnosci akiywuja~
ce ma cement Sorela. Stopy te wraz z wymienionym aktywatorem bedg
badane w warunkach eksploatacyjnych przy ochronie katodowej olowia-
nych powlok kabli podziemnych.

2. PRZEGLAD WLASNOSCI PROTEKTOROW |
ZE STOPOW ALUMINIUM

2.1. Wplyw dodatkéw stopowych na wilasnoSci protektora

Czyste aluminium jako material protektorowy jest mato przydatny z tego
wzgledu, ze ulega latwo pasywacji. Rozwéj metalurgii stopow aluminium
przyczynit sie¢ do rozpowszechnienia tego latwo dostepnego i stosunkowo
taniego materiatu. Opracowano stopy odznaczajgce sie wieloma cennymi
zaletami w zastosowaniu -do ochrony katodowej metalowych konstrukeji
przed korozja. Protektorowe stopy aluminium stosuje sie przede wszystkim
do ochrony konstrukeji ptywajacych w wodzie morskiej. Nieliczne wzmian-
ki wskazujg takze na zastosowanie ich do ochrony konstrukeji stacjonar-
nych (znajdujacych sie w wodzie), jesli istnieje mozliwoéé okresowego
oczyszezania powierzchni protektora 2 osadu |3]. Woda morska stwarza
wyjatkowo korzystne warunki pracy protektoréw aluminiowych ze wzgle-
du na duze stezenie jonéw chlorkowych w elektrolicie otaczaj acym anode
a takze ze wzgledu na ciagly ruch elektrolitu przeciwdzialajacy osadzaniu
sie na powierzchni anody warstewki produktéw korozji.

W odniesieniu do ochrony konstrukeji podziemnych stosowanie alumi-
nium i jego stopow napotyka wicksze trudnosei. Niemniej badania prze-
prowadzone w latach 40 naszego stulecia wykazaly przydatnos¢ stopéw
aluminium do ochrony obiekiéw podziemnych przy zastosowaniu odpo- -
wiednio' dobranych aktywatorow [4]. Wedlug danych radzieckich stopy -
aluminium wprowadzono do ochrony rurociggéw podziemnych, znajduja-
cych sie w gruntach zawierajacych duze ilosci soli [5].

W celu znalezienia materialéw -odpowiednich do pracy zaréwno w wa-
runkach morskich jak i glebowych badano stopy podwdjne, potréjne
i wieloskiadnikowe, w ktérych najczesciej wystepujgcymi dodatkami sto- -
powymi byly metale, jak: cynk, magnez, cyna, waph, ind, rteé, zelazo.

Badania wskazywatly, ze dodatek cynku nie iylko zwieksza potencjal-
stopu w kierunku ujemnym (w wielu elektrolitach stopy aluminium z ma--
13 domieszka cynku sg anodowe wzgledem czystego aluminium), ale ma :
takze dodatni wplyw na strukture warstewki tlenkowej, tworzacej sie na
powierzchni protektora [6,7]. Stwierdzono ponadto, ze dodatek: cynku wy-
datnie podnosi wydajnos¢ pradowa anody.
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Badania Gerasimowa i Rosenfelda wykazaly, ze przy zwigkszeniu zawar-
tosci cynku do 30% potencjal stopu szybko wzrastal w kierunku ujemnym. -
Dalszy wzrost zawartoSci cynku do 70% praktycznie nie zmienial wielkos-
ti stacjonarnego potencjalu stopu. Przy przechodzeniu do czystego cynku
obserwowano niewielkie przesuniecie potencjalu w kierunku dodatnim,
Badania powyzsze prowadzono w 1,5% roztworze chlorku sodowego. Mie-
rzono takze spadek natezenia pradu ochrony w miare uplywu czasu pracy
protektorow oraz wydajnoéé pradows. Stwierdzono przy tym, Ze stopy
Srodkowej czescl ukladu Al-Zn mogg byé wykorzystane do przygotowania
protektoréw. Stopy te maja potencjal bliski potencjalowi cynku, ale w od-
réznieniu od niego wykazuja mniejszg polaryzacje anodowa, daja wickszy
prad ochrony, wickszg stabilno$é pracy i przy ich eksploatacji zuzywa sie -

-mniej materialu protektora dla uzyskania tej samej iloéci elektrycznosei, -
Jako najbardziej efekiywne uznano stopy zawierajace od 30 do 70% cynku.
Jednakze w czasie pracy protektora wielkost potencjalu zmieniala sig -
- w. kierunku dodatnim, co $wiadezylo o jego polaryzacji. W ciggu 10 dni
trwania badan najmniejszy stopien polaryzacji wykazaly stopy z zawar-
toscig 50—70%0 cynku, , . .

W Instytucie Lgcznosdei opracowano laboratoryjnie, a nastepnie zasto-
sowano w warunkach naturalnych stop aluminium z dodatkiem 10%¢ cynku.
Obiektem chronionym byt kabel podziemny w powloce otowianej. Prote-

ktory umieszezono w aktywatorach alkalicznych. Stop protektorowy wy-
konano z materialéw wysokiej czystosci (aluminium rafinowane 99,99%,
cynk elektrolityczny 99,998%). Po zainstalowaniu anod aluminiowych po-
tencjal kabel-ziemia przesungl sie w kierumku ujerrnym tylko o 60 mV.
Srednia wartosé potencjalu kabel-ziemia po 12 miesiacach .eksploatacji
wynosila —0,88 V wzgledem elektrody Cu/CuSOy (przed zainstalowaniem
anod wynosita —0,82 V). .

Po 20 miesigcach pracy anod zaobserwowano tendencjg przesuwania
sie potencjatu w kierunku wartosci dodatnich. Natezenie pradu w obwodzie
ochrony od poczatkowej wartosci 44,6 mA obnizylo sie do 17,6 mA -
{~60,5%). Na wydobytym protektorze zaohserwowano warstwe produk-
téw korozji, szczelnie przylegajgeg do powierzchni anody. Stosowane akty-
watory nie przeciwdziataly powstawaniu tej warstwy.

Sposrod wielu stopdéw aluminium z cynkiem do najczesciej stosowanych
nalezy stop z 5% dodatkiem cynku i odpowiednim aktywatorem. Ten ro-
dzaj stopu badano laboratoryjnie w Instytucie Chemii Fizycznej AN ZSRR
w elektrolicie glebowym oraz w réznych aktywatorach [9]. Stwierdzono,
ze stop ten nie moze by¢ zalecany do ochrony konstrukeji podziemnych,
poniewaz wysoki elektroujemny potencjal poczgtkowy oraz duze natezenie
pradu spadaly po krétkim czasie pracy protektora. Jednakze stop ten za-
stosowano z pozytywnym wynikiem do ochrony stalowych konstrukeji
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morskich [10]. W przeciwiefistwie do badaczy radzieckich badacze amery-
kanscy [4] polecajg fen typ materiatlu protektorowego do ochrony urza-
dzen podziemnych przy zastosowaniu odpowiednich aktywatoréw., W za-
leznosei’ od rodzaju aktywatora badania laboratoryjne i terenowe wyka-
zaly wydajnosé¢ anod w granicach od 858 do 2410 Ah/kg.

Innym waznym dodatkiem w - aluminiowych-stopach protektorowych o+
kazal sie magnez. Badania stopéw podwojnych aluminiows-magnezowych
‘wykazaly, ze w odniesieniu do obiektéw stalowych nie daja one dosta-
tecznie ujemnej wartosci potencjalu ochrony, ponadto cbecnosé magnezu
w stopie nie ma wplywu na strukture warstwy tlenkowej, tworzacej sie
na protektorze. Stopy z magnezem ulegaly szybko polaryzacji, natomiast
wydajnosé pradowa ich byta zadowalajaca. Wyjatkowo korzystne okazalty
sie charakterystyki elektrochemiczne stopéw potréjnych Al-Mg-Zn. Sto-
py te w wodzie morskiej polaryzuja sie mato, ich wydajnosé pradowa prze-
Wwyzsza wydajnos¢ anod magnezowych i wynosi ok. 2000 Ah/kg [4], po-
nadto w odniesieniu do obiektéw stalowych dajg duzg réinice potencjalow.
W prébach laboratoryjnych [7] najbardziej ujemny potencjat wykazat stop
typu Al Mg 15 Zn 10 przy gestosci pradu 0,5 mA/dm? w elektrolicie imitu-
jacym wode morsks. Badania laboratoryjne znalazly potwierdzenie pozniej
[10]. Stop o skladzie Al + 15% Mg + 10% Zn zastosowano z wynikiem
pozytywnym przy ochronje zbiornika z woda morska, Tenze stop zalecany
byt do ochrony urzadzen podziemnych, znajdujacych sie w glebach o duzej,
zawartosei soli, gléwnie chlorkdéw i siarczanéw [3].

Wsréd stopéw z cynkiem i magnezem Michajtow i wspélpracownicy [11],
opierajac sie na wynikach badan-laboratoryjnych, polecaja do ochrony ka-
todowe]j urzadzen podziemnych stop z dodatkiem 3—5% cynku i 5—8%
magnezu,

- Na duzg uwage zastuguja badania radzieckie odnoénie aluminiowych sto-
péw protektorowych zawierajacych wapn. Sa to stopy podwéjne [3], [12],
potréjne z wapniem i cynkiem [3], [5], [12, 13] oraz wicloskladnikowe
[12, 13]. Stopy te w warunkach morskich oraz w gruntach nasyconych wo-
da morska lub solanka wykazuja doskonale wiasnosci protektorowe. Pro-
tektory taekie moga byé stosowane bez uzycia jakichkolwiek depolaryza-
toréw, poniewaz czynnikiem depolaryzujgcym jest wapn, ktéry sprzyja
alkalizacji srodowiska wokél protektora. Badania metalograficzne i rent-
genograficzne stopéw wykazaly, ze waph wystepuje w nich w postaci
zwigzku miedzymetalicznegs Ca,Al i innych o blizej nie ustalonym skia-
dzie, w osnowie ze stalego roztworu cynku w aluminium, Po przylaczeniu
protektora do konstrukeji chronionej tworzy sie w strefie przyanodowej
wodorotlenek wapnia, ktéry w obecnosci jonéw chloru reaguje z produkta-
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mi korozji glinu i cynku na powierzechni anody,- co zabezpiecza jej stalg
aktywnosé. Najbardziej efektywny okazat sig stop o skiadzie:

79,67 %o aluminium 0,56 % magnezu
14,50 %¢ cynku 0,06 %o krzemu
5,10 %o wapnia 0,03 %6 zelaza

wykazujacy réwnomierne natezenie pradu, duza wydajnosé pradows oraz
wspolczynnik sprawnesci do 9€% w odniesieniu do warunkéw morskich
oraz w gruntach nasyconych woadag morsks. Otrzymywanie wielosk}adniko-
wych stoplw z zawartoscig wapnia odbywa sig przez elektrolityczne osa-
dzanie wapnia na piynnej wieloskladnikowej katodzie w temperaturze 800°
ze stopionego chlorku wapnia [13]. Dane japoniskie wzmiankujg o opraco-
waniu stopéw o skiadzie: aluminium + 2,18% cynku + 0,75% wapnia
oraz o skladzie: aluminium + 7,48% wapnia [14]. Wedlug Zurekowskiego
i Francewicza [12, 13] protektory ze stopéw typu Al + Zn + Ca sg pole-
cane do ochrony przed korozjg morska jako najbardziej efektywne, ekono-
miczne i trwate.
. Badania Raclota [16] wykazaly, ze w warunkach korozji morskiej duze
znaczenie moga mie¢ stopy aluminium z cynkiem z dodatkiem matych
ilogci miedzi i rteci. Dodatek rteci aktywuje powierzchnie stopu. W warun-
kach morskich stopy te wykazaty bardzo dobra wydajnosé prgdowa, wy~
soki ujemny potencjal, wspétezynnik sprawnosci w granicach 60—95%
w zaleznosei od warunkéw pracy protektora; (wymienione protektory sto-
sowans takze do ochrony zbiornikéw solankowych i wyparek celulozo-
wych). Badano dwa rodzaje stopéw aluminium aktywowanych rteciag:

a) stopy, w ktérych gléwnym dodatkiem jest cynk w ilosei 3—6%0;
- b) stopy, w ktérych gtéwnym dodatkiem jest magnez. i
. Dodatek metali wzmagajacych pasywnos$é aluminium (np. Cu) ma na
celu ograniczenie dzialania katalitycznego rteci na aluminium. Wprowa-
dzenia rteci dokonano za pomoca tzw. stopu — matki o skladzie Zn—Hg
lub Mg—Zn—Hg. '

Stwierdzono, ze dzialanie katalityczne rteci zalezy w duzym stopniu od
obecnosci innych dodatkéw (Mg, Zn). Jeéli gléwnym dodatkiem byt cynk,
to przesuniecie potencjalu stopu w kierunku ujemnym nie prezekraczalo.
150 mV. W przypadku magnezu wzrost elektronegatywnosci przekraczal
300 mV, osiggajac nawet 600 mV. Opracowano stopy pod nazwa Mercatal
616, ktérych wspdlezynnik sprawnosci w wodzie morskiej wynosi 85—95%.

Stopy aluminium z cynkiem i rtecig (np. 0,45% Zn i 0,045%, Hg) stosuja
ostatnio z dobrymi wynikami w warunkach morskich w Stanach Zjedno-
czonych [17].

Prowadzono réwniez badania mad przygotowaniem stopéw aluminium,
zawierajacych jako dodatki stopowe metale o charakterze elek{rododat-
nim. Na uwage zastuguja tu stopy z cyna, z indem, z Zelazem, a takze sto-
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Py z bizmutem i galem. Wysoki ujemny potencjat (okoto —1,3V) wykazy-
watl np. stop z cyna, przy czym stwierdzono, ze w tym wypadku nie tylko
zawartost cyny ma duzZe znaczenie, ale takze struktura stopu dezyduje o je-
£o uzytecznosci do celow protektorowych |6]. Zastosowane w warunkach
morskich stopy aluminium z dodatkiem 0,5% cyny wykazywaly jednak
maly wspélezynnik sprawnosci, mianowicie 30—33% [16]. L.epsze pod tym
wzgledem byly stopy potrdjne z cyng i eynkiem (np. Al + Zn 4% +
+ Sn 0,2%), ktére w tych samych warunkach pracy wykazywaly wsp6l-
czynnik sprawnosci rzedu 70% [22].

W ciggu ostatnich kilku lat poswiecono wiecej uwagi stopom protekto-
rowym potréjnym nie tylko z cynkiem i cyna, ale tez z cynkiem i indem
oraz z cynkiem i zelazem [18, 19, 20, 21]. Najczeéciej proponowany jest
dodatek cynku w ilosci 6—8%. Dodatek indu w ilogei 0,008—0,05% ma na
celu utrzymanie stabilnej wydajnosci pradowej w czasie eksploatacji ano-
dy. W tym samym celu dodajg niektérzy oprécz indu jeszeze 0,05—0,2%
cyny, a takze poddaja stopy specjalnej obrébce cieplnej. W tablicy 1 po-

Tablica 1
Parametry elektrochemiczne stopéw protektorowych
] NateZenie pradu
ZuZycie metalu mA
“yele m Wydajnosé
Sklad stopu W casie radowa Uwagi
elektrolizy p po 13
o Ah/kG poczat- "
% K dniach
owWe N
! elektrolizy,
Al4+-Zn 7%+ nie
+3S8n 0,129% 67 1411-1499 184 61 przesycany®)
Al4+Zn 7%+ .
+Sn 0,129, 17 1213-2580 182 149 przesycany
Al4+Zn 7%+
+1In 0,01% - 55 1433 150 67 nie przesycany
Al+Zn 7% .
+In 0,01% 16 2425 153 128 przesycany
*) Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do ternperatury, w ktérej skladniki stopu przechodzs do roztworu sta=
fego, jednak bez przemiany alotropowej, wygrzaniu w tej temperarurze i nastepnym szybkim chiodzeniu. Tego
.rodzaju chlodzenie ma na celu zatrzymanie rozpuszczonych skladnikéw w stalym roziworze : rzesyconym.

dano parametry elektrochemiczne niektérych potrdjnych stopow protek-
torowych [19, 20]. 83 to wyniki badah laboratoryjnych, w ktérych jako
elektrolit stosowano 3,5% roztwér chlorku sodu. )
- Wzmianki na temat trojsktadnikowych stopow protektorowych z in-
dem, cyna i F;ynkiem podaja; réwniez prace japonskie [14, 15], Przy CcZym
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w warunkach wody morskiej stopy zawierajace 0,01—0,02% indu i 0,5—
—>5%0 cynku mialy nastepujace charakterystyki;

— potencjal anody wzgledem nasyconej elektrody kalo- '

melowej — 1,10V

— wspolezynnik sprawnodci - przy gestosei pradu J>1
mA/cm® powyzej 80%

Anody te odznaczaly sie wysoka wydajnoscia pradowa,

- Na ogél przyjmuje sie, ze domieszka zelaza w stopie protektorowym
jest niekorzystna, niemniej w jednym z patentéw amerykanhskich zale-
ca sie stop potréjny typu Al-Zn-Fe, w kiérym zawartosé zelaza wymnosi
ok. 1% [21]. Autor patentu twierdzi, ze zelazo oraz inne metale, jak chrom,
nikiel, magnez, ktére tworza z aluminium zwigzki migdzymetaliczne typu
CrAl,, NiAl, itp., polepszaja wlasnosci protektorowe stopow aluminium,
brzy tym na szczegélng uwage zastuguje stop o skladzie 5% cynku i 1%
zelaza, Wspélezynnik sprawnosci anody wykonanej z powyzszego stopu
wynosit 62% (w $rodowisku imitujgcym wode morska). Odpowiada to
wydajnosci pradowej 1873 Ah/kg. Opatentowane stopy anodowe, wedtug
zdania autora, moga byé¢ réwniez wykorzystywane do ochrony katodowej
metalowych konstrukeji podziemnych.,

2.2, Wplyw domieszek zawartych w stopie na wlasnoéei protektora

Przy produkeji aluminiowych stopéw protektorowych duze znaczenie
ma zawartos¢ domieszek zaréwno w samym aluminium, jak i w metalach
stanowiacych dodatki stopowe. W technicznych stopach aluminium naj-
czescie] wystepujg domieszki: Cu, Mg, Mn, Si, Zn, rzadziej Ni, Fe, Cr,
Ti, Co, V, Ph, Sn, wickszo$é domieszek ma niekorzystny wplyw na wia-
snoici galwaniczne stopu i obnizaja one wspblezynnik sprawnoéei, wy-
dajnoéé pradows oraz powoduja, ze potencjal anody staje sig bardziej
elektrododatni. Badania British Aluminium Co wykazaly, Zze wspolezyn-
nik ‘sprawnoéci protektora w bardzo duzym stopniu zalezy od czystosel
aluminium [23].

' Kierujgc sig zalozeniem, ze najbardziej odpowiedni na anody reak-
cyjne jest fen material, ktory réwnomiernie koroduje na calej swojej
powierzchni, mozna przypuszezaé, ze domieszki majace wplyw na roz-
drobnienie ziarna stopu lub polepszenie jego jednorodnosci powinny dzia-
1a¢ korzystnie. Niekorzystne wydaja sie domieszki tworzace zwigzki mie-
dzymetaliczne, ktére wydzielajg sie na granicy ziaren i moga wywolad
korozje miedzykrystaliczna. - :

Przyjmuje sig, Zze zawartoé¢ tego typu domieszek w stopach protekto-

rowych nie powinna przekraczaé 0,50%, w tym zZelaza nie wiecej niz.

§ Prace Instytutu Eacznosel
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0,17%, krzemu do 0,20%, miedzi do 0,029 [6], [18]. Opracowane w ZSRR
stopy podwoéjne i wieloskladnikowe z magnezem, cynkiem i kadmem, za-
wierajace w malych ilosciach dodatki metali alkalicznych (Ca, Ba, Sr, Li)
byly przygotowane z aluminium o wysokiej czystosei, w ktérym zawar-
tos¢ zelaza nie przekraczata 0,002%0 [11].

. Wedlug danych japonskich [14, 15] niewielkie ilosci zelaza i krzemu
zawarte w aluminium o czystosci 99,85% nie lylko polepszaja warunki
pracy anod, ale takZe troche zwigkszaja wspdlezynnik sprawnodei anody,
natomiast zawarto§¢ miedzi rzedu 0,01% znacznie pogarsza warunki
pracy anod. Obecno$é niewielkich ilosei miedzi moze byé niekiedy korzy-
stna, np. w stopach aluminium z rtecig, gdzie miedz daje efekt pasywu-
]qcy, ostabia tym samym dziatanie katahtyczne rteci w reakeji z aluml-
nium, zapobiegajac tworzeniu sie pytu.

« Niewielkie ilodcei manganu w aluminium sg korzysine, poniewaz pler—
wiastek ten niweluje szkodliwy wplyw zelaza w stopie. .

2.3, Wplyw obrébki cieplnej

Szereg pierwiastkow tworzy z aluminium roztwory stale, przy czynr
rozpuszezalnosé ich w metalu podstawowyrn wzrasta ze wzrostem tempe-
ratury, co stwarza mozliwosei wykorzystania obrobki cieplnej w celu na-
dania stopom odpowiedniej struktury krystaliczne], a tym samym zwiek-
szenia odpornosci stopu na ,,autokorozje” (samorczpuszczanie metalu).
 Obroébka cieplna jest konieczna szczegolnie w przypadku stopow z mag-
nezem. Proces ten ma na celu zapobieganie intensywnej korozji miedzy-
krystalicznej. Aby zapobiec temu zjawisku, nalezy tak prowadzi¢ obrobke
ciepina, aby nie dopufcit do wydzielenia zwigzkéw miedzymetalicznych
wzdluz granicy ziaren, Odnosi sie to do stopéw typu Al-Mg'i' Al-Zn-Mg,
w ktérych zawarto$é magnezu przekracza 3%. Przez wygrzewanie tych
stopéw w temperaturze powyzej 450° otrzymuje sie budowe calkowmle
jednorodna [24]. e

Proces obroébki cieplnej proponowano ponadto do stopéw o skladzie:
Al + Zn 7% -+ Sn 0,12% 1 Al + Zn 70 - In 0,01%, [18, 20]. Anody wy-
konane z wymienionych stopéw poddaje sie-wygrzewaniu w temperatu-
rze 427—495°, przy czym oziebia w wodzie o femperaturze 80—100°.
Wplyw obrébki cieplnej takich stopéw widoczny jest w tabl. 1. o

W odniesieniu do stopéw z cyng zwraca sig uwage [22], ze struktura
stepu powinna byé taka, aby cyna byla rozproszona réwnomiernie w po-
staci bardzo drobnych ziaren w calej masie stopu., Pozgdang strukture
stopu mozna osiggnaé badz w procesie odlewania przez szybkie ozigbia-
nie stopmnego ‘metalu, badZ przez Wygrzewame do ternperatury 500° ina-
stepme chiodzenie wodg [22]. S
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2.4. Aktywatory

Przy anodowym rozpuszczaniu stopéw w srodowiskach zawierajgcych
ghlorki zachodzi intensywne wydzielanie wodoru z réwnoczesnym pow-
stawaniem chlorku glinu. Zwigzek ten hydrolizuje bardzo tatwo z utwo-
rzeniem tlenku glinu i kwasu solnego. Zdolnosci protektoréw aluminio-
wych do tworzenia kwasu solnego wok¢l anody sa specyficzne dla warun-~
kéw glebowych, w ktorych jest utrudniona dyfuzja kwasu solnego.

Aby zmniejszyé nieprod.ktywne rozpuszczanie protektora w takich wa-
runkach, a co za tym idzie osiagnaé wyzszy wspblczynnik sprawnoSei pro-
tektora, stosuje sie aktywatory alkaliczne lub aktywatory zawierajgce
w swoim skladzie inhibitory korozji w kwasie [1]. Prace hinduskie wska-
zuja [26], ze wysoki ujemny potencjal anod aluminiowych stosowanych
do ochrony stalowych konstrukeji podziemnych. mozna osiagna¢ tylko
w Srodowiskach pH powyzej 11. Dla zapewnienia takiego odezynu au-
torzy proponuja stosowanie wodorotlenku sodu lub wapnia, z ktérych
ten ostatni jest ekonomiczniejszy. Stosowanie aktywatoréw nie ograni-

cza sie do $rodowisk zawierajacych chlorki, gdyz zadaniem aktywatora

jest, jak wyzej wspomniano, przeciwdzialanie powstawaniu warstwy o-
chronnej zloionej z produktéw korozji, a tym samym podtrzymanie nie-
zmiennego w czasie potencjalu protektora oraz zmniejszenie opornosei
przejécia anoda — ziemia.

_ Z tego wzgledu dobdr akiywatora powinien byé dostosowany nie tylko
do materiatu elektrod, ale takze do charakteru érodowiska, w ktérym
‘élektroda bedzie pracowala. Przy wyborze aktywatoréw nalezy uwzgled-
ni¢ przewodnosé elektryezna ziemi, Gdy opér wiasciwy gruntu jest nie-
wielki (1—3 Qm), stosowanie soli do aktywatorow moze byé ograniczone.
W suchych gruntach o duzym oporze wiasciwym ilosé soli nalezy zwiek-
szaé [11].

Do najczeseiej stosowanych skladnikéw mieszanin aktywujacych, oprécz
réznych rodzajéw glin o niskim wspéiczynniku filtracji (gliny te prze-
ciwdzialaja wymywaniu rozpuszczalnych sktadnikéw aktywatora), nale-

Z3: wapno, gips, s0] kuchenna, sole metali cigzkich (szczegdlnie. kalomel), |

tlenek i chlorek magnezu [4 + 6], [11], [25].

.. Dodatek chlorkéw w érodowisku przyanodowym obniza opdr elektry-
czny ektywatora, a takZze zwigksza przewodnos¢ elekiryczna produktiow.
korozji przylegajacych do powierzehni anody.

7 wodorotlenku wapnia, wechodzacego w sklad aktywatora wapniowego:

pod dzialaniem chlorowodoru, tworzy sig higroskopijny chlorek wapnia,
ktory takze obniza opér elektryczny srodowiska przyanodowego, a jedno-
czesnie neutralizuje. szkodliwe dziatanie kwasu solnego na aluminium.
_ Przy preparowaniu mieszanek aktywatora wykorzystuje -sie niekiedy

5*
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fakt aktywowania powierzchni anody solami metali ciezkich [4]. Naj-
czeSciej wykorzystuje sie do tego celu kalomel (Hg,Cl,), przy czym do-
datek jego w aktywatorach alkalicznych wynosi 0,5 do 1% [1], [11].
We wezesniejszych pracach Instytutu Raeznosei [1,. 2], w ktérych ba-
dano aktywatory wapniowe w zastosowaniu do protektoréw aluminio-
wych, najbardziej ujemny potencjal protektora uzyskiwano przy zastoso-
waniu akiywatora o nastepujacym skiadzie: B

wapno hydratyzowane - 30%

* bentonit 50%
50l kuchenna 19%/,
kalomel 1%,

Wiréd chlorkowych aktywatoréw alkalicznych jest zalecany do pro-
tektoréw aluminiowych, oprécz wyzej wymienionych, cement Sorela [4]:
Jest {o mieszanina tlenku i chlorku magnezu. S

Dzialanie cementu Sorela na powierzchnie aluminium zalezy od skiadu
mieszaniny. Przy stosunku MgCl, do MgO 1:1 mieszanina ma odezyn
obojetny i nie dziala na aluminium. Zwigkszenie udziahy tlenku magnezuw
powoduje podwyzszenie pH i tym samym przyspieszenie korozji alumi=
nium. W cemencie uzywanym jako akiywator protektorow aluminiowych
stosunek tlenku magnezu do chlorku wynosi 2 : 1.

W zaleznosci od sposobu przygotowywania rozréinia sie aktywatory
mokre i suche [4]. Pierwsze w postaci papki umieszcza si¢ w dole wyko-
banym pod anody, drugie w postaci proszku pakuje sie w worki wraz'
z anodg,

3. BADANIA PRZEPROWADZANE W INSTYTUCIE EACZNOSCI

3.1. Wybér stopu protektorowego.

Wplyw. dodatkéw stopowych i domieszek na korozje aluminium w réz-
nych Srodowiskach byl wielokrotnie- badany w wielu krajach. Opierajac
si¢ na danych z literatury wytypowano do -badan laboratoryjnych na- -
stepujace rodzaje stopow aluminium, moggce znalefé zastosowanie jakos
material anodowy do ochrony olowianych powlok kabli umieszezonych.
w ziemi:

1. Stop aluminium z dodatkiem 159, magnezu i 10% cynku (Al Mg 15
Zn 10). ' : '

2. Stop aluminium z dodatkiem 4% eynku i 0,2% cyny (Al Zn 4 Sn 0,2).

3. Stop aluminium z dodatkiem 5% cynku i 1% zelaza (Al Zn 5 Fe 1),




1969 — 4(56) Ulepszone stopy i aktywatory do protekioréw 89

4. Stop aluminium z dodatkiem 8% cynku i 0,6% wapnia (Al Zn 8
Ca 0,8). '

5. Stop aluminium z dodatkiem 0,2% cyny (Al Sn 0,2).

6. Stop aluminium z dodatkiem 8% cynku i 0,059/ indu (Al Zn 8 In
0,05

7.) Stop aluminium z dodatkiem 8,43% cynku i-.{,57°/o magnezu (Al Zn:
8,5 Mg 1,57).

Oprécz wyzej wymienionych stopéw prébowano takze sporzadzié stopy
aluminium z magnezem i.rtecig (Al Mg 7 Hg 0,06), gdyz dla warunkéw
glebowych wskazane byloby okreslenie optymalnej zawartosei rteci
w stopie. Istota dzialania tego dodatku w obecnodci elektrolitu polega
na tworzeniu sie ogniwa lub tez na tworzeniu amalgamatu (Al-Hg). Ro-
biono takze préby sporzadzenia stopu z wigkszg ilodcig wapnia (Al Ca 7,5),
Ze wzgledu jednak na duze trudnosci technologiczne w obu wypadkach
prob zaniechano.

Przy wyborze stopéw do badan brano przede weszystkim pod uwage
wiasnosci elekirochemiczne, a w szczegdlnosci wartosé potencjatu, jaki
daje dany stop w elektrolitach, stabilnoié potencjatlu w funkeji czasu,
wydajnosé pradows i wspélczynnik sprawnosci. Ponadto wazne bylo zna-
lezienie takiego materiatu, ktéry nie ulegalby pasywacji na skutek osa-
dzania sie twardej zwartej masy produktéw korozji na jego powierzchni
i ktéry mialby strukture jednorodna, sprzyjajaca réwnomiernej korozji
protektora. )

Sposrod stopdéw z dodatkiem magnezu wybrano dwa rodzaje z réing
zawartoscig tego pilerwiastka w poszezegélnych stopach. Stop nr 1 z do-
datkiem 15% magnezu i 10% cynku stanowi roztwér stalty z eutektyks
o temperaturze topnienia 475°; stop nr 7 o zawartosei 1,57% magnezu
i 8,43% cynku stanowi roztwér staty zwigzku miedzymetalicznego Mg Zn,
w aluminium. Stop ten nie byt dotychezas stosowany na protektory. Sto-
py aluminium z magnezem i cynkiem poddano obrébee cieplnej. Obrébke
cieplng zastosowano rowniez do stopéw z cyng, z cynkiem i cyng oraz
z cynkiem i indem.

Z wytypowanych stopéw przygotowano odlewy elekirod, w ktérych za-
wartos¢ skladnikéw stopowych (po przeprowadzeniu analizy ilosciowej)
przedstawia sie nastepujaco;

1. 15,9% magnezu; 9,6% cynku reszta aluminium
(Al Mg 15 Zn 10)

2. 3,84% cynku 0,18%% cyny " "

(AlZn 4 Sn 0,2) .

3. 4,99% cynku 1,32% zelaza » »

(AlZn 5 Fe 1) '
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4. 7,48% cynku 0,3% wapnia reszta aluminium
{AlZn 8 Ca0,3)

5. 0,16% cyny T »
(Al Sn 0,2)
6. 7,7% cynku 0,01% indu . »

(Al Zn 81In 0,01) ,

7. 7,3%0 cynku 0,03% 1ndu . "
(Al Zn 8 In 0,03)

8. 7,9% cynku 1,8%s magnezu o "y
(Al Zn 8 Mg 1,8). ‘

Wykonanie stopéw powierzono Pracowni Odlewnictwa w Instytucie
Mechanijki Precyzyjnej. Do wykonania stopéw uzyto surowece o wysokiej
czystosei, mianowicie aluminium rafinowane 99,99%, cynk elektrolityczny
w gatunku NO 99,998%, i magnez 99,9%.

Zanieczyszezenie stopow oznaczono metods analizy spektralne] Obec-
no$é Sladowych zanieczyszezen w poszezegdlnych stopach podaje tabl. 2

Tablica 2
Zawartos¢ zanieczyszezen Sladowych w przeznaczonych do badan stopach |
aluminium

Nr stopu Ca 9 Fe 9% Cu % ~Bi %
1 10 5103 10-* 5:10-%
2 10— 10-% 10-4 5.10-%
3 104 ' = 5.10 5.10-3
. 4 - 5-10-* 5.10+ ‘ 10-2
’ 5 104 102 10—+ 102
' 6 103 510 10—+ 102
8 104 10~ 510 102

- Uwaga. Zanieczyszczenie stopu nr 7 nie bylo badane.
3.2. Wybér aktywatora

- Sposrod wielu rodzajow aktywatordéw wytypowano do badan aktywafor
wapniowy i cement Sorela.
Ustalono nastepujacy sklad aktywatora wapniowego:
wapno hydratyzowane 30%
bentonit 50%4
80l kuchenna 19%,
kalomel 1%



19659 — 4(56) . Ulepszone stopy i aktywatory do protekioréw 7

Na cement Sorela skladaly sie:

2 czgsel wagowe tlenku magnezowego

1 czesSé wagowa bezwodnego chlorku magnezowego.

Do cementu Sorela dodawane, podobnie jak w przypadku aktywatora
wapniowego, kalomel w ilosci 1%,

Aktywator wapniowy przygotowywano na sucho, mieszajac poszezegélne
skladniki ze sobg i umieszezajac je w worku razem z anoda,

Cement Sorela przygotowywano na mokro w postaci papki stopniowo
twardniejgcej.

3.3. Przygotowanie anod przed wlozeniem do elektrolitu

Odlewy protektorowe wykonano w formie pretéw o $rednicy 14 mm
i dlugosci ~160 mm, BezpoSrednio przed umieszczeniem w elektrolicie
wiekszosé¢ odlewdw poddano obrébee cieplnej. Stop nr 1 (Al Mg 15 Zn 10)
wygrzewano przez 2 godziny w temperaturze 420° i przesycano w wodzie
o femperaturze pokojowej. Podobnie postgpowano ze stopem nr 8 (Al Zn
8,5 Mg 1,57), poddajac go dodatkowo procesowi starzenia w temp. 175°
w ciggu 12 godzin, Stopy nr 2 (Al Zn 4 Sn 0,2), nr 5 (Al Sn 0,2), nr 6
(Al Zn 8 In 0,05) i nr 7 (Al Zn 8 In 0,03) wygrzewano w ciagu 2 godzin
w temperaturze 510° i przesycano w wodzie o temperaturze pokojowej,
a nastepnie poddawano procesowi starzenia w temperaturze 165° w ciggu
12 godzin. Dodatkowo jedna prébke stopu z cyna (stop nr 5) poddano
opisanej obrébee cieplnej z wyeliminowaniem procesu starzenia.

Wygrzewanie stopéw prowadzono w piecu oporowym, wyposazonym
w termoregulator zapewniajgey dokladno$é regulacji temperatury £10°
Proces starzenia stopéw przeprowadzono w suszarce elekfrycznej z au-
tomatyczna regulacjg temperatury, dzialajaca z dokladnoscig +0,5°,

Tak przygotowane odlewy zaopatrzono w przewody wyprowadzajace.
Miejsce dolgczenia przewodu izolowano asfaltem i zywica epoksydows.
Schemat anody podano na rys. 1. Gotowa anode wazono, mierzono i od-
tluszczano przed umieszezeniem jej w aktywatorze.

Przygotowanie aktywatora wapniowego polegale na odwazeniu odpo-
wiednich ilosci skladnikéw (wapna hydratyzowanego, bentonitu, soli ku-
chennej i kalomelu), doktadnym ich wymieszaniu i napelnieniu t3 mie-
szaning piéeciennych woreczkéw o wymiarach 200<60 dostosowanych do
wymiardw anod. Aktywator otaczal elektrode ze wszystkich stron réw-
nomierng warstwa o grubosci ok. 1,5 cm.

Cement Sorela przygotowywano przez zmieszanie odpowiednich ilogel
wyprazonego tlenku magnezu i kalomelu z nasyconym roztworem chlorku
magnezu. Ofrzymang mieszaning wlewano do form tekturowych w formie
walcéw o Srednicy okolo 60 mm i dlugosci ok. 200 mm, w ktérych umie-
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Rys. 1. Schemat anody

E

szezano centrycznie elektrode aluminiows na uprzednio przygotowanym
dnie z cementiu Sorela. Masa po kilku minutach stawala sig twarda.

Wtedy zdejmowanp formg tekiurows i umieszczano tak przygotowang
elektrode w naczyniu przeznaczonym do badah.

3.4. Opis badan

" Badania wlasnosci protektorowych stopéw przeprowadzono w naczy-
niach szklanych o wymiarach 210X310><460 mm wypeinionych ziemis,
spelniajgcy role elekirolitu, Gleba piaszczysto-gliniasta uzyta do tego
¢elu miala nastepujsce charakterystyki:

zawarto$é chlorkow — 0,0062% -
- zawartoss azotandw — 0,0017%
utlenialnose — 12,42%

" kwasowo$é hydrolityczna — 72,375 ml 0,1n NaOH/100 g gleby
" opér wlasciwy — 8,4 Qm, . ,
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~ Gleba taka na podstawie ,Instrrkeji badania 1 oceny agresywnosm
gruntow i wod” [27] okreflona jest jako agresywna.. i

¢ Katody wykonano z odcinkéw, rur olowianych o Wymmrach wysokoscf
4500 mm, §rednica wewngtrvna 69 mm, érednica zewnetrzna 76 -, po-,
lqczonych z plytkam1 stalowymi o wymiarach 450 X170 mm. Uklad taki

fnodelowal kabel w opancerzeniu stalowym, Strefe anodowa i katodows:

oddmelono za pomoca deski drewnianej. Sposob ;'ozmleszczema elektrod:
podano na rys 2. Badano, rownolegle po 2 probki wykonane z tego sa—j

Rys. 2. Sposéb rozmieszczenia elekirod w ogniwie a) widok z géry, b) prze-
kraj podiuzny

mego stopu 'w kazdym z dwu rodzajéw aktywatcréw. Ogodtem bylo wige
31 ogniw galwanicznych, w ktérych protektory oznaczono kolejno nume-
rami stopdéw (rozdz. 3.1) i dodatkowo literami w celu odréinienia préb-
prowadzonych w réznych aktywatorach i ewentualnie zaznaczenia sto-
péw poddanych réznej obrébee cieplnej. Sposob przygotowania poszezegbl-
nych protektoréw przedstawia sie jak podano w tabl. 3. *

Anody- (protektory) i katody byly polaczone ze sobg przewodem izo-:

lowanym poprzez oporn1k1 o oporze 5£2.
~ Wstepnie przed polgczeniem elektrod w ogniwa zmierzono potencjal
protektora w Srodowisku przeznaczonym do badah oraz potencjat katody
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. Tablica 3
Sposéb przygotowania prébek odlewdw protektorowych do badan
Rodzaj aktywatora,
Omnaczenie Symbol stopu W ktbrym .. Obrébka cieplna odlewn
prébek *umieszczono :
odlew
la, 1b AlMg15Zn 10 wapniowy wygrzewanie przy 420°, przesy-
i . : | canie w wodzie
1c, 1d ” cement Soréla
2a AlZn 4 8Sn0,2 wapniowy wygrzewanie przy 510°, przesy- -
canie w wodzie, starzenie pizy
2b, 2¢ . cement Sorela 165°
3a, 3b | AlZn5 Fe1 wapniowy bez obrébki cieplnej
3¢, 3d » cement Sorela
4a, 4b AlZn 8 Ca0,2 wapniowy bez obrébki cieplnej
4c, 4d . cement Sorela
5a, 5b Al 8n 0,2 wapniowy wygrzewanie przy 510° przesy-
.| canic w wodzie, starzenie przy
5¢, 5d » cement Sorela 165°
5e " wapniowy wygrzewanie przy 510°, przesy-
S canie w wodzie
6a, 6b Al Zn 8 In 0,01 wapniowy wygrzewanie' przy 510°, przesy-
’ canie w wodzie
oc, 6ci 3 cement Sorela »
Ta Al Zn 8 In 0,03 cement Sorela -
Tb, 7c Al Zn 8 In 0,03 wapniowy »
8a, 8b AlZn8Mg1lgs8 wapniowy wygrzewanie przy 420°, pizesy-
canie w wodzie, starzenie przy
175°
8¢, 8d » cement Sorela "
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olowiano-stalowej. Po polaczeniu elektrod zmierzono w réwnych odste- -

pach czasu:

— nateZenie pradu w obwodzie ochrony,

— opér elektryczny obwodu ochrony,
-~ potencjal spolaryzowanej anody:

Po zakonhczeniu badan mierzono powtérnie potencjaly elektrod, ozna-
czono wartos¢ pH najbliZzszego otoczenia katody i anody oraz anahzowano
sklad produktéw korozji protektora.

Badania byly prowadzone w ciggu 3.500 do 6.000 godzin. Pomiary po-

tencjaléw wykonywano wzgledem siarczano-miedziowej elektrcdy odnie-

sienia woltomierzem lampowym o oporze wewnetrznym 950.0009Q/V, Na-

tezenie pradu w obwodzie ochrony mierzono miliamperomierzem typu .

B603095 (Elektro-Apparate-Werke, Berlin-Trepton), a opér obwodu —
indukiorowym miernikiem uziemien typu IMU.

3.5. Wyniki badan

Wartosci potencjalow anod i katod w wybranym do badan grodowisku
glebowym przedstawiono w tabl. 4. Zestawiono tam potencjalty poezat-
kowe przed potgczeniem elektrod w ogniwo, potencjaly elektrod spola-
ryzowanych oraz potencjalty elektrod po przerwaniu ocbwodu polaryzujg-
cego.

Charakterystyke najblizszego otoczenia anod po zakonczeniu badan po-
dano w tabl. 5, a w tabl. 6 zestawiono wydajnosci pradowe anod ze sto-
pow aluminium uzytych do badan.

Na wykresach (rys. 3+10) przedstawmno charakterystyki pradowo-na-
pieciowe anod aluminiowych, a na rys. 1125 zilusirowano korozje po-
szezegblnych stopow, w zaleznosei od aktywatoréw uzytych do badan.

3.6. Ocena pracy proiektoréw i akiywatoréw .

Stwierdzono, ze w warunkach, w jakich przeprowadzono badania wszy-
stkie zastosowane stopy spelnily zadanie ochrony przed korozja prébek
imitujgeych kabel w ziemi, Na Zadnej z chronionych katod nie ohser-
wowano wyraznych $ladéw korozji, powierzchnia rur olowianych byla
gladka, blyszczaea, niekiedy lekko pokryta osadem katcdowym przewaz-
nie o wygladzie zaciekéw. Blachy stalowe imitujace opancerzenie kabla
byly réwniez gladkie, niekiedy pokryte wigksza lub mniejszg iloscia moc-
no przylegajgcego osadu. Powierzchnie blach wystajgce ponad ziemia
Wwykazywaly znaczng korozje. We wszystkich prébkach, z wyjatkiem sto-
pu nr 3, potencjaly ukladdéw spolaryzowanych mierzone przed zakoncze-
niem badan, mialy wartoici bardziej ujemne niz warto$¢ minimalnego
potencjatu ochrony — 0,85 V (fabl. 4).
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- . i Tablica 4
WartoSci potencjalow elekirod w poszezegdlnych ogniwach
Potencjal Tozencjat .
Czas Potencjal Potencjal | anody spola- | anody spola- Potencjat
Nr trwania | katody przed | anody przed | ryzowanejna | ryzowanej anoc'ly p'o
prébki - badan polaryzacjg | polaryzacja poczatku  |przed koficem za.koncze:mu:
(dni) (=W =V) bad.fi badas badai
-V -V =V
1a. 248 0,62 1,43 1,22 0,92 1,08
1b . 2 0,60 1,36. 1,22 0,94 1,08
tc, 2 0,68 1,15 1,05 0,94 1,08
1d . 0,68 1,15 . 1,02 0,90 1,08 -
22 146 0,62 1,42 1,15 0,93 1,02
2b ' 0,65 1,30 1,36 1,04 1,07
2c » 0,67 1,15 1,40 1,05 1,07
3a 248 0,75 1,15 0,98 0,85 0,07
3b 1 0,75 1,13 0,97 . 0,87 0,97
c s 0,70 1,60 0,94 0,85 0,95
3d - 0,68 1,07 0,94 0,85 0,95
4a 248 0,65 1,55 1,24 0,95 1,10
4b s 0,60 1,55 1,22 0,92 1,10
4¢ ' 0,70 1,26 1,20 1,02 1,15
4d v 0,70 1,25 1,25 1,03 1,12
5a 248 0,73 1,85 1,75 1,05 1,25
5b »s 0,63 1,70 1,59 0,50 1,14
5c 212 0,64 1,69 1,60 0,86 1,17
5d 248 0,68 1,46 1,27 0,96 1,18
5e ' 0,68 1,58 1,25 0,95 1,20
6a 248 0,71 1,55 1,23 1,03 1,07
6b » 0,72 1,55 1,18 1,00 1,07
6c » 0,68 1,20 1,13 1,05 1,40
6d . 0,66 1,25 1,13 1,08 1,22
Ta 146 0,65 1,31 1,40 1,08 1,15
7b i 0,70 1,51 1,46 1,05 1,05
e - » 0,58 1,42 1,25 1,07 1,07
82 248 0,58 1,50 1,16 0,92 1,02
8b s 0,60 1,45 1,19 - 1,02 1,04
8¢ » 0,70 1,20 1,15 . 1,02 1,10
8d i 0,66 1,25 1,15 1,04 1,07
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Tablica b

WartoSci pH najblizszego otoczenia elektrod po zakoriczeniu badan oraz sklad
produkidw korozji proiekiora

Wartof¢ pH Skizd produktéw korozji protckiora %

N gruntu i

probki | gktywatora : - chlorki | wodorotlenki inne

przy anodzie | przy katodzic .
Ia: 11,1 6,8 7,6 10,21 87,08 2,71
1b 11,5 7,1 7,1 © 622 92,15 1,63
1c 9,1 6,4 6,7 5,08 04,42 0,50
1d 9.4 6,8 6,8 6,39 92,45 1,16
2a 1,1 7.0 . 6.8 6,64 91,66 1,70
2b 9,0 6,0 6,2 4,98 87,05 7,97
2% 8,9 6,4 6,5 5,76 93,35 0,98
3a 9,1 67 7,0 6,31 91,75 1,04
3b 78 5,3 6,8 6,41 91,90 1,69 -
3¢ 8,1 6,5 6,6 6,40 91,83 1,77
3d 9,0 6,5 6.7 6,01 92,05 1,94
4a 10,5 6,7 . 70 8,26 87,49 425
4b 10,6 6,1 0,7 8,86 87,02 4,12
4c 8,4 4.6 6,8 3,25 94,60 . 2,15
4d 8,5 6,3 6,8 3,05 94,15 1,90
Sa 10,7 6,4 6.6 6,63 91,65 1,72
5b 11,1 6,6 7.4 3,64 94,02 2,34
Sc 7.6 6,0 6,9 2,74 96,70 | 0,56
5d 8,0 6,8 6,9 2,41 95,01 1,68
Se 10,0 - 7,4 1,70 95,01 1,68
b i -

6a 11,1 7,3 7,4 382 | 9438 1,80
6b 11,4 73 73 421 95,79 0,46
6c 9,4 6,7 7,1 3,24 94,25 0,51
6d 8,6 6,4 7,0 4,17 92,27 3,56
7a 8,8 6,5 6,8 4,83 92,51 2,66
7 11,0 6,5 6,9 3,03 95,96° 1,01
Tc 9,6 7.1 7,1 - - -
8a 11,0 7,1 7.2 4,36 95,00 0,64
sb | 11,1 - 73 5,11 92,87 2,02
8¢ 93 5,7 6,5 3,30 04,66 1,54
8d 7,1 6,7 7,0 5,02 I 91,94 3,04
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Tablica 6

Praktyczna wydajnosé¢ pradowa anod ze stopéw aluminium

Nr Wydajnos¢ pradowa | Wspélczynnik Rodzaj aktywatora

prabki (A godz kG) sprawnosci przy anodzie
o

la, 1878 63 wapniowy

1b 1814 61 .

1c 2268 76 cement Sorela

1d 2262 7% » 5 .

2a 1605 54 wapniowy

2b 1128 38 cement Sorela

2¢ 1202 49 » .

3a 910 31 wapniowy

3b 893 30 »»

3¢ 927 31 cement Sorela

3d 931" 31 » 2

4a 1791 60 wapniowy

4b 2132 71 3

4c 1950 66 cement Sorcla

4d 1812 60 2 E

5a 1547 52 wapniowy

5b 1466 49 »

5¢ 1294 43 cement Sorela

5d 1136 38 3 »

Se 1664 56 wapniowy

6a 997 33 wapniowy

6b 872 29 3

6¢ 895 30 cement Sorela

6d 781 26 32 B

Ta 1019 ""34 " ['¢ement Sorela

b 634 21 wapniowy

Tc 791 27 5

7d

8a 1870 63 wapniowy

8b 2152 72 »

8¢ 1693 57 cement Sotela

8d 1581 - 53 » »
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Warto$¢ potencjatu ukiadéw spolaryzowanych w wigkszym stopniu za-
lezala cd skladu stopéw uzytych do badan, niz od rodzaju aktywatora
(rys. 3-+10). Najbardziej ujermane wartodci obserwowano w stopie nr, 5
o skiadzie Al Sn 0,2 (rys. 7), pracujacym w aktywatorze wapmowyh,
Jednak wysoki ujemny potencjat (1,7 V) mierzony na poczatku badah
obnizal sie w czasie pracy anody i osiggal pod koniec badan wartosé -
- okolo —0,95 V. Podobne zmiany potencjalu polaryzacji wystepowaly
w mniejszym lub wigkszym stopniu we wszystkich badanych stopach,
Najbardziej stabilne w czasie byly potencjaly stopu nr 3 o skladzie
Al Zn 5 Fe 1 (rys. 5). Stop ten jednak w stosunku do pozostalych pola-
ryzowal katode najslabiej. Duzg stabilnod¢é wartosei potencjalu w czasie
i stosunkowo wysoki ujemny pmenc;al po 248 dniach badan wykazywaly
nastgpujace stopy:

6c o skladzie Al Zn 8 In 0,01 — 1,05 V wzgledem Cu/Cu SO,

6d . N — 1,08V " ”
8¢ . AlZn8Mg18 — 102V " ”
8d .y — 1,04 V N ,,
de " Alznacaos—lozv . .
ad -, — 1,03V . o
1c . Al Mg 15 Zn 10— 0,94V " »
1d " " — 0,90 V " "

Do wymienionych tu stopéw. stosowany byt jako aktywator cement
Sorela (tabl. 3).

Analizujgc probki (rys. 11-+-25) mozna zauwazyé wyraZnag zaleinosé
stopnia skorodowania zaréwno od rodzaju sfopu, jak tez od rodzaju ak-
tywatora, w ktérym stop ,,pracowal”’. Na ogol wszystkie stopy korodo-.
waly w wiekszym stopniu w aktywatorach -wapniowych. “Korozja miala
-w tych przypadkach charakter selektywny, jak to widaé na prébkach
2g, 4c, 5a, 5h, be, 6a, 6b, Tc, 8a, 8b.

Przy zastosowaniu jako aktywatora cementu Sorela z dodatkiem kalo-
melu powierzchnia stopu mszczyla siec bardziej réwnomiernie, ubyiek
wagowy materialu anody po zakoficzeniu badan byl mmerzy :

Na specjalna uwage zastuguje ‘tu stop nr 3 (Al Zn 5 Fe 1). Koroz;a'
byla tu réwnomierna zaréwno w aktywatorze wapniowym, jak tez w ce-~’
mencie Sorela. Powierzchnia stopu po zakonhczeniu badah byla spulch-
niona i odwarstwiala sie od twéardszego rdzenia.

Fotografie skorodowanych anod wskazuja ze w przypadku prébek
5a, 5b, Se, i 6a, 6b, Ta, Th, 7c, mimo stosowanej obrébki cieplnej, obser-
wuje sie bardzo intensywna, selektywna korozje. :

Produkty korozji badanych stopéw skladaja sie przede wszystkim

Sz chlorkéw i ‘wodorotlenku, przy czym chlorki wystepu]qce w 1losc1ach
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Rys. 11, Stop Al Mg 15 Zn 10 w aktywa- Rys_. 12. Stop Al Mg 15 Zn 10 w aktywas
- . torze wappiowym .. ..., ’ . lorze'z cementu Sorela .

;
Rys. 13, Stop Al Zn 45n 0,2 w aktywa- Rys. 14, Stop Al Zn 4 Sn 0,2 w aktywa-
" torze wapniowym - torze z cemeniu-Sorela -- '

S e,



Rys. 15. Stop Al Zn 5 Fe 1 w aktywa-
torze wapniowym

"' Rys, 17. Stop Al Zn 8 Ca 0,3 w aktywa-
fi. ol

- torze wapniowym

6"

Rys. 16. Stop A1 Zn 5 Fe 1 w ak“tywa-

torze z cementu Sorela

' torze z cementu Sdrela

" "Rys. 18. Stop Al Zn § Ca 0,3 w aktywa-~
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Rys, 19, Stop Al Sn 02 w aktywatos Rys. 20. Stop Al Sn 0,2 w aktywatorze
o ., rze wapniowym z cementu Sorela o

Rys. 21. Stop A1 2n 8In  Rys. 22. Stop Al Zn 8 In  Rys. 23, Stop Al Zn 8 In 0,03. Pribka
9,01 w aktywatorze wap- 0,01 w aktywatorze z ce- Ta w aktywatorze z cementu Sorela,
niowym . mentu Sorela 7h, 7¢ w akiywatorze wapniowym
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Rys. 24 Sfop Al Zn 8 Mg 1.8 w aktywa- Rys 25. Al Zn 8 Mg 1,8 w aktywatorze
torze wapniowym - - - T 'z cementu Sorela

3——8% natomiast wodorotlenki 87—97%¢-(patrz. tabl. 5). Nie zaobserwowa-*
no wyramego wplywu aktywatora na skiad produktéw korozji. : 1
Wplyw aktywatora uwydatma sie w niewielkim 'stopniu przy charak-
terystykach pradowo-naplecmwych poszezegolnych. stopévs, a.jesli-jest. wi-
doczny, to najczeéciej wyraza si¢ mniejszym natezeniem pradu w obwo-‘
dzie ochrony 'w tych ‘przypadkach gdy prébka otoczona jest cementem
Sorela (rys:3 — 10) Dodatek kalomelu w cemencie Sorela Wyda]e sie
nie mieé Wplywu na ‘polepszenie wiasnosm elektrochem:cznych protek-
tora. . A ; :
Wspo?cczynmk sprawnosci anod ze stopow aluminium zalezy przede
wszystkim od rodzaju stopu (tabl. 6). Najnizsze wspélczynniki sprawnosci
wykazaly sfopy z grupy 6, 7 i 3, niezaleznie od uzytego aktywatora. ?

Podsumowujac wyniki badan nalezy stwierdzié:

— sklad stopu protektorowego wplywa w decydujacy sposdb na cha-
rakterystyki elektrochemiczne anody;-mianowicie- na ]e]-potenCJal
elekirochemiczny, stabilno$é tego potencjalu w czasie eksploatacji
oraz wydajnosé prgdows anody. Mniejsze znaczenie ma w tym przy-

" padku rodzaj aktywatora uzytego jako najblizsze otoczenie anody;

— sktad aktywatora wplywa bardzo wyraznie na charakter korozji ano-

'dy w czdsie jej eksploatacji. W silnie alkalicznym aktywatorze wap=
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niowym obserwuje sie selektywng korozje stopu, przy czym duze
miejscowe ubytki stopu doprowadzaja niekiedy do catkowitego przer-
wania ciggloéci metalicznej. Bardzo aktywny proces korozyjny ma-
jacy miejsce w aktywatorze wapniowym w niewielkim tylko stop-
niu zalezy od skladu stopu.

Przy wyborze materialy do badan eksploatacy]nych nalezy braé pod .
uwage takie czynniki, jak:

— wysoki ujemny potencjai, dostateczme stabilny w czasie;

— duzg wydajnost pradows anody;

— réwnomierno$é korozji;

— czas zycia anody;

— koszt materialu.

Kierujae sie powyzszymi zalozemamx stopy o numerach 1, 4, 8 naj-
bardziej odpowiadajg wymaganiom staw1anym protektorom do ochrony
katodowej kabli dalekosigznych.

Wiasnosel wybranych stopéw protektorowych oraz uzywanych obecnie
W resorcie taezno$cei anod magnezowych i cynkowych zestawiono w tabl. 7.

Tablica 7
Sklad 1 wlasnoSci stopéw protektorowych
Zanieczysz- WSpéizyn- Pc:encjall ZuZy;;:ie -
Skiad stopu czenia w % nik panody wzgl. | anody ad
ogblem sprawno$ci | Cu/CuSo, kG/A aktywatora
% W) rok
|
Al Mg 15Zn 10 0,036 76 —1,1%) 3,9 cement Sorela
L ] (MgO-+MgCl,)
AlZn8Ca 03 0,015 - 60 —1,1%) 4,7 cement Sorela
AlZn 8 Mg 1,8 . 0,012 55 —1,1%) 5.4 cement Sorela
Typ £-AR 0,06 50 —1,6 5,7 gips
MgAl6Zn3 bentonit 1:1
Typ L-AR gips, bentonit
Zn A10,2Cd 0,1 0,01 80 —1,1 13,3 siarezan sodu
' . 1:2:1
*y Cylry oznuczam warto§¢ potencjelu’anody pe ustabilizowaniu, Na poczgtku potenc;aly anedy nlummwwc; 55
bardzie] ujemne. -

v

Aluminium ma najniZzszy -réwnowasnik elektrotechniczny, to znaczy
najnizsze zuzycie metalu na jednostke uzyskanego pradu. Z rozwazah te-
oretycznych wynika, ze na jedng czesé wagows zuiywajacego sie w trak-
cie danej pracy elektrochemicznej aluminium zuzywa sie az 3 czesei wa-
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gowe cynku albo 1,3 czeSci wagowe magnezu. Przeprowadzona w pracy
It [1] wstepna analiza kosztéw materialu zuzytego do wykonania tej
samej pracy elektrochemicznej wskazuje, ze koszt anod aluminjowych
i cynkowych powinien ksztaltowaé sie podobnie:

1kg Al — 40 z1

3kgZn - 34 zl

1,3 kg Mg — 64 =zl

. Z powyzszego wynika, ze cynk jest nawet nieco tahszy od pozostalych
metali, ale jak wskazuje prakiyka, anody cynkowe musza byé wykony-
wane w postaei dlugich, cienkich pretéw. Czas zycia takich pretéw jest
niewielki i zachodzi konieczno$é czestej ich wymiany, co podraza calkow1ty
koszt instalacji ochrony katodowej. W tym $wietle anody aluminiowe s3
o wiele tafsze od cynkowych. Czas zycia anod (przy zalozeniu 50% zu-
zycia 10 kg masy ancdy) ksztaltuje sig bowiem nastepujaco:

anody ze stopéw aluminiowych 65 lat

anody cynkowe 12 Jat
- anody magnezowe : 15 lat

Do obliczen przyjeto najniZszgq spotykana w warunkach terenowych
warto§é natezenia pradu w obwodzie ochrony z anodami aluminiowymi,
tzn. 17 mA [1]. W warunkach laboratoryjnych érednia dla trzech Wyty-
powanych stopéw aluminium wynosita 3 mA.

AY

4. WNIOSKI KONCOWE

1. Dotychezasowe badania wykazaly, e stopy aluminium moga byé w po~
lgczeniu z odpowiednim aktywatorem, ekonomiczne i efektywne
w zasiosowaniu na anody reakchne do ochrony katodowej metalo-
wych urzadzen podziemnych.

2. Wydaje sie celowe przygotowanie i zbadanie w warunkach cksploa-
tacyjnych stopéw o nastepujgeym skladzie:

stop Al Mg 15 Zn 10
n AlZn 8Ca 0,3
» AlZn 8Mg 1,8

3. Jako masa aktywujaca do wymienionych stopéw najleple] nada]e sn:
cement Sorela,

4 Proponowane stopy, w celu okreslenia zakresu ich przydatnoécl, po-
winny byé przebadane przy ochronie ‘katodowej olowianych . powlok
kabli ulozonych w gruntach o réznym pH. . . !
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K. Poinesus ,

BCCIEROBAHUSA IO YCOBEPIUEHCTBOBAHWIO CIIIABOB I AKTHBATOFOB
AJI NIPOTEKTOPORB, IIPMMEHAEMEIX IIPHY KATOIHOM SAIIMTE
JMHEVHBIX COOPYIKEHIMI

PeswouMe

Hacrosman pabora 3aMmMaeTca KaTOQHOM 3aIUTON DOASeMubIX EKabeneft cBAIM
C IOMOILID PEAKTHMEHBIX &HOAOB, M3TOTOBJEHHBLIX M3 COMABOE HOBLIX COCTABOB aNio-
MyHKA. PaccMOTPeH Tome BORPOC NOAG0pa aKTUBHPYIOIHX BEL[ECTE VA TAKOTO PORa
TPOTEKTOPOB. Ha OCHOBaHMKM DPe3yNLTaroB Ja0OpaToOPHLIX MCCIeROBAHMIA HIpPHMBENEHEY
CIAEBDI 11 RKTHMBATOPR!, HakboNee IOAXORAINME ANA MCHBITAHKY B SKCILIYATAIMOHHELX
-YCIOBMAX NP KATOZHOM 3allMTe CEMHIOBLIX KaleapHBLIX oG0NIouYex. . i

K. Byniewicz

RESEARCH ON PERFECTING THE ALLOYS AND ACTIVATORS USED FOR
CATHODIC PROTECTION OF UNDERGROUND LINE INSTALLATIONS (CABLES)

Summary

One deals with the question of cathodic protection against corrosion of tele-
communication underground cables by applying the reactive anodes made of some
new compositions of alluminium based alloys.

One deals also with the problem of selecting the activator materials for the pro-
tecters of such kind.

On the basis of effects of laboratory research some alloys and activators adequate

for exploitation tests by the cathodic protection of leaden cable sheaths, have been
chosen.
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K. Ryniewicz

‘RECHERCHES SUR L’AMELIORATION DES ALLIAGES ET DES ACTIVATEURS
UTILISES POUR LA PROTECTICN CATHODIQUE DES INSTALLATIONS
SOUTERRAINES DE LIGNES (CABLES)

Résume

Lrarticle concerne la question de protection des cables t&léphoniques souterrains
pat I'application des anodes réactives de nouveaux alliages d’aluminium. - ‘ :

On traite aussi le probléme d'appropriation des matiéres activantes, destinées a ce
genre de protecteurs.

Conformement aux résultats des recherches de laboratoire on a selectionné les
alliages et les activateurs convenahbles aux essais d’exploifation de la protection
cathodigue des enveloppes des cdbles sous plomb.

K. Ryniéwicz

FORSCHUNGEN UBER VERBESSERUNG DER LEGIERUNGEN UND AKTIVA-
TOREN FUR DIE BEIM XKATHODENSCHUTZ DER LEITUNGSEINRICHTUNGEN
ANGEWENDETEN PROTEKTOREN

Zusammenfassung

Die Arbeit betrifft das Problem des Kathodenschuizes der Fernmeldeerdkabel
bei Anwendung des aus neuen Komposifionen der Aluminiumlegierungen ‘dusge-
fiihrten Reaktionsanoden.

Es wird auch die Frage der Auswahl der Aktivierungsmassen fiir derartige Pro-
tektoren besprochen,

Auf Grund der Laborforschungsergebnissen hat man Legierungen und Aktlva-
toren ausgewihli, welche sxch lir die Betriebspriffung des Kathodenschutzes der
Kabelblexbelage eignen.
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