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WPLYW ZAKELOCEN NA TRANSMISJE INFORMACJI DWUSTANOWYCH
W RELACJI OBIEKT - KANAL PRZEMYSLOWY MO

Streszczenie. W praoy przedstawiono prébe ooeny odpornosci na-
zaktécenia uktadu transmisji informaoji dvustanovych na podsta-
wie wartosoi Sredniej liozby btedéw w praoy odbiornika w jednost-
ce ozasu. Wkasnosci odbiornika okreslone sa jego oharakterystyka
przejsciowg, wartos¢ Srednig liozby btedéw okreslono dla modelu
zaktboenia w postaoi normalnego, stacjonarnego procesu stoohasty-
oznogo o znanej gestosci widmowej S[to). Przeprowadzona analiza
uwzglednia mozliwos¢ filtracji odbieranego sygnatu przez odbior-
nik.

Przedstawiono wyniki obliozen otrzymane dla wybranyoh rozwia-
zan odbiornikéw zrealizowanyoh w oparoiu o elementy rodziny TTt,
Dla pordéwnania przedstawiono wyniki otrzymane dla elementéw se-
rii ECL i CMOS.

1. Wstep

Wprowadzanie informaoji z obiektu do systemu komputerowego narazone jest
na btedy wywotane dziataniem zakkdécen. 110$¢ i ozestosé wystepowania bte-
déw w wprowadzanej informaoji ma wpiyw na poprawnos$¢ sterowania realizowa-
nego przez system 1 w znaoznym stopniu decyduje o opinii uzytkownika o pra-
cy systemu.

Wiekszos¢ spotykanych w literaturze prao (np- [1-3]) zajmuje sie wpty-
wem zakddcen na prace ukdadéw analogowych i metodami ilosoiowej oceny ich
odpornosci na zakkoécenia. Niniejsza praca przedstawia propozycje metody
oceny wptywu zakddcen na transmisje informacji dwustanowych. Jako kryte-
rium oceny zaproponowano warto$¢ sSrednig ilosci btedéw w pracy odbiornika
informacji w jednostce ozasu. Podano metode obliozania ww. wartosci Sred-
niej dla wybranej kla3y uktadéw transmisji przy zatozeniu znajomosci pa-
rametrow zaktéoen.

2. Charakterystyka problemu

Najozesoiej stosowanym sposobem przesydu infonnaoji dwustanowych jest
transmisja sygnatem napieciowym (pradowym). W systemie tym informacja dwu-
stanowa 1 lub O przesytana jest w postaoi dwéch wyréznionych wartosci am-
plitudy sygnatu (napiecia lub pradu), przyporzadkowanych obu stanom logi-
cznym. Odbiér przesytanej informacji odbywa sie przez poréwnanie odbiera-
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nej wartosci amplitudy sygnatu z ustalonym poziomem odniesienia, w ogol-
nym przypadku réznym dla obu stanéw logicznych.

Zakdt6cenia do toru przesytu informacji moga przedostawa¢ sie dwoma dro-
gami (rys. 1):

- w wyniku dziatania zmiennych p6l elektromagnetycznych, poprzez sprzeze-
nia indukoyjne i pojemnosciowe, dajgo napieoie zakkdoajgoe szeregowe
Uzss

- w wyniku przeptywu pradéw wyrdwnawczych uziemien urzadzen elektryoznyoh
poprzez réznice potenojatéw punktéw ziemi nadajnika i odbiornika infor-
macji, dajgo napiecie zakdtdoajaoe wspolne U*V,

Oba napiecia zak#6-
cajace powoduja poja-
wienie 3ie na zaoiskaoh
wejsoiowych odbiornika
wypadkowego napiecia za-
k+6cajacego Uz, zsumo-
wanego z odbieranym syg-
natem.

Odpornos¢ odbiornika
na zakt6oenia okresla-
na Jest na ogét przez
podanie dwoch parame-
trow: statycznej odpornosci na zakdbéoenia i dynamicznej odpornosci na za-
ktocenia .

Statyozng odporno$¢ na zaktdoenia okresla sie podajgo wartos¢ margine-
su zak#doen, tzn. maksymalng amplitude zakdboenia podanego na wejsScie od-
biornika nie powodujgoa jeszcze zmiany sygnatu wyjsSciowego odbiornika po-
za dopuszczalne granice dla danego stanu logicznego. Margines zakdboen
okresla sie dla nominalnej wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego - tzw.

nominalna odporno$é¢ na zakdéoenia

lub wzgledem granicznych dopusz-

czalnych wartosoi sygnatu wejsoio-
wego - tzw. odpornos¢ na zaktdoe-

nia w najgorszym wypadku. Vartoso

marginesu zaktécen mozna okreslic

na podstawie oharakterystyki przej-
Sciowej odbiornika (rys. 2).

Rys. 2. Wyznaozanio parametrow opi- Dynamiczna odpornos$¢ na zaktéce-
sujacych odpornos¢ na zakkboenia z
charakterystyki wejsoia - wyj$Soiaod-

Kys. 1, Dziatanie zakkécenia na przesytany syg-
nat dwustanowy

nia okresla zaleznos$¢ miedzy mak-

biornika symalng amplitudg impulsu zak46-

A, - nominalna odpornos¢ na zak#6- i i i i
cenia, - odpornos$¢ na zakdéoenia cajgaceqo, n!e powoduja?q !eszoze
w najgorszym przypadku, P~ - poziom btednego dziatania odbiornika, a
zadziatania zaktéoenia czasom trwania impulsu. Typowy

przebieg zaleznosci przedstawia
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rys. 3. Wskazuje on na zwigzek miedzy dopuszozainymi parametrami impulsu
zaktbécajacego, a czasem propagaoji sygnatu przez odbiornik.
Tak okreslone parametry odpornosciowe
odbiornika stanowig wkasciwie stowny opis
Jego oharakterystyk i podobnie jak parame-
try stosowane w opisie odpornos$oi na za-*
k¥6cenia sygnatéw anatogowyoh nie nadaja
sie do bezposredniego wykorzystania do o-
oeny niezawodnosci funkojonowania urzadze-

nia (systemu) zawierajgcego takie odbior-
Rys. 3. Wykres dynamioznej (sy ) Jaceg

odpornosci na zakkéoenia: niki. Dla oceny niezawodno$ci urzadzenia,
t - czas propagacji syg- rozumianej jako prawdopodobienstwo jego
natu przez odbiornik poprawnego dziatania w obecnosoi zakdboen

niezbedne sag informacje o rozktadzie w cza-
sie skutkéw dziatania zakdéoen (biedéw na
wyjsSoiu odbiornika). W pracy przedstawio-
na zostanie metoda okreslania jednego z parametréw zawieraJaoyoh postulo-
wane wyzej informaoje - wartos$oi $redniej ilosci btedéw na wyjsSoiu odbior-
nika w Jednostce ozasu ($redniej czestosoi wystepowania bledéw) przy zato-
zoniu znajomosci charakterystyk amplitudowej i czestotliwosciowej zakd6-
cenia.
W metodzie tej wprowadza sie poziom zadziatania zakdbéoenia P. Poziom
P okresla minimalng amplitude zakkboenia, powodujgog biedno zadziatanie
odbiornika, tzn. takg amplitude zaktbéoenia dodang do sygnatu wejsSciowego,
przy ktérej nastepuje zmiana sygnatu wyjsSciowego odbiornika na przeciwny.
Wartos¢ tego parametru mozna okresli¢ z oharakterystyki przejsSciowej od-
biornika (rys. 2).
Zaktb6oenie traktowane jest, jako stacjonarny proces stochastyczny o zna-
nym rozkdadzie wartosoi amplitudy i znanej gestosci widmowej S(cc)-

3. Okreslenie Sredniej ilosci btedoéw

Zadanie okreslenia Sredniej ilosoi btedéw w dziataniu odbiornika wywo-
+anych zaktdéoeniem z(t) jest réwnowazne zadaniu okreslenia Sredniej ilo-
Sci przewyzszeh prooesu stochastycznego {z(t)j ponad poziom P. Niezbed-
ne jest tu zatozenie, ze |z(t)| jest procesem rézniozkowalnym w sensie
Sredniokwadratowym. Dodatkowo przyjeto, ze {z(t)} jest procesem normalnym
o wartosci S$redniej m@ i wariancji 6”.

W oelu rozwigzania postawionego zadania tworzymy [H dla dowolnej rea-
lizacji prooesu {z(t)j funkcje)

v(t) = z(t) - P @
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1108¢ przewyzsza¢ poziomo P  jost
réwna ilosci miejsc zerowych funk-
cji v(t) przy warunku v(t)>0 (ry-
sunek k). Dla okreslenia ilosci miejsc
zorowyoh funkcji v(t) mozna skorzy-
sta¢ z whkasnosoi funkcji iiz) Di-
raoa. Wynika z nich, ze Jesli

Jest miejsoem zerowym funkoji v(t) i
£>0, £=0 to:

Rys. 4. Przebieg realizacji prooesu V e

{z(O} I v(b) cT(v(t))dt =1, @)
t™ - miejsoa zerowe funkcji v(t)
spedniajace warunek v(t.)3>0

a wyrazenie

t0+T

/  v(M(v(t))dt =n(T,P) (©)

L")

jest riwne ilosci miejsc zerowych funkoji v(t) w przedziale <Q,to+T]>
Srednig ilo$é przewyzszeh procesu {z(t)} ponad poziom P ($rednig ilosé
miejsc zerowych funkoji v(t) w przedziale <t ,tQ+">) otrzymamy usred-
niajac n(T.,P) w zbiorze realizacji procesu Przy uwzglednieniu
warunku «fr(t)> 0.

E(LCT.PY) = N(T.P) =
- F T a1 vo iev@Inamrzem . vdv a ()

Na mocy zatozenia o stacjonarnosci prooesu {z()} 1 v oparoiu o wlas-
nosoi funkoji J(xX) otrzymujemy stad

®
n(t,P) - t . | z(t).P2(P,z(t))dz G)
0

Dwuwymiarowy rozkdad prawdopodobienstwa P2(z(t),z(t)) wartosci zakio-
oenia i Jego pochodnej w tej samej ohwili czasu dla procesu normalnego o-
kreslony jest zaleznosciag
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P-U.z) =
2 6 6 P\fA f
(z-m) (z-m)(*-ml1) (z-al)"
QXp 2R, i ®)
2(1-R2)
gdziei
m, C™ -wartos¢ Srednia i wariancja proooau {z(t)J,
, 6% - wartos¢ Srednia i warianoja pochodnej {z(t)} ,

R~ R1() - funkcja korelacji lz(®)} i {z(V)|,
RCi ) - funkoja autokorelacji proooau {z(t)} .,

wynikajaca z og6lnej zaloznosoi opisujacej n-wyioiarowy rozkdad normalny.
Z zatozenia atacjonarnosol procesu {z(t)j wynika

m, =0, Rt(0)=0

r2  d2RCF)
dz2

i stad

2..(z-.2) = exp ) - 6 zra; . ©)
> 6. - R
226" l

N

(5) i (7) otrzymujemy

N(T.P) =T . 26 I 2 exp C Ydz ®)

2016 K 262 (-R

a stad po scatkowaniu

nG) " - p)_ V2~Ji’\ 0 expt__SZE:“_‘)_ /)\_ ©

Zaleznos¢ (9) okresla zwigzek miedzy wartoscig $rednig ilosci biedow w
dziataniu odbiornika, a poziomom P zadziatania zaktdoenn i ich intensyw-
noscig ff. Na Jej postawie mozna przeanalizowa¢ wptyw rozwiagzan konstruk-
cyjnych zmieniajacych wartos¢ poziomu P odbiornika na warto$¢ Srednia i-
losci biedow.
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Oprécz zmian poziomu P wiole rozwigzan konstrukoyjnych oddziatuje na
szybkos$¢ narastania i opadania zboczy odbieranego sygnatu. Oddziatywanie
to realizowane jest najcze$oiej droga Filtracji sygnatu wejSciowego i wphy-
wa na dynamiczng odpornos¢ odbiornika na zakkocenia. Dla oeldw analizy
rozwigzanie to mozna traktowa¢ jako wprowadzenie zmian charakterystyki am-
plitudowo-ozestotliwosoiowej zaktocenia dziatajgcego na odbiornik i roz-
wazac¢ zachowanie sie odbiornika bez filtru w obecnosci zmodyfikowanego za-
k¥b6oenia (rys. 5).

Gestos¢ widmowa zmodyfikowanego za-
k¥b6oenia ~(t) mozna oktesli¢ Jako

_ Filtr Odbiomilc N

2(i) 5(2) A (D) = [K(JoDl 2. SM, (10)
Wic)

gdzie:

Rys. 5. Modyfikacja zak¥dcenia KQco) - transT!taTOJa flltru,' )
w Filtrze wejSoiowym odbiorni- s(j) - gestos¢ widmowa zakddoenia

ka. K(Joj) - transmitancja fil- 2(t) przed filtrem.
tru

Wariancje zmodyfikowanego zakddbéoenia ¢’(t) i jego poohodnoj £ (t) moz-
na okresli¢ Jako:

™ =1 1 "(coydo) an

A =jr i id2. Sj@")d>. (12)
Uwzgledniajac dodatkowo zaleznosé

- R 13)
¥

Otrzymujemy ostatecznie wartos¢ Srednig ilosci biedéw réwng

% 1 (P-m)2

Ni(P) = 2X 6c  eXp (= 2 % )- as

4. Poréwnanie niektdérych rozwigzan odbiornikoéw

V oparoiu o (9) i (14) dla wybranego modelu zakdboenia przeprowadzono
obliozenia warto$oi $redniej ilosol btedéw w dziataniu odbiornika dla kil-
ku rozwigzan odbiornikéw.

Jako model zak#d6oenia przyjeto staojonarny, normalny prooes stochasty-
czny o gestosoi widmowej
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u62as3
s(w) = @15)
(«Z +cu2)

wartosoil Sredniej m = YR i wa-
riancji 6~ (rys. 6). Posta¢ mo-
delu (kolorowy szum o czestotli-
wosci gronioznej oc) przyjeta zo-
stata dowolnie z braku danych o
postaci rzeczywistych zak#6cen
wystepujgoych w warunkach prze-
mystowych. Parametr ci modelu przy-
jeto dowolnie. Do obliczen przy-
jeto o« = 105 &, odchylenie stan-
dardowe 6 traktowano jako para-

Rys. 6. Gestos¢ widnowa przyietego 10~ netr prayJnujaoy wartosci z prze-

dziatu <0 .05-1.8> V.

Rys. 7. Charakterystyki przejsciowe rozwazanych rodzin elementéw logicz-
nych

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku transmisji informacji sygnata-
mi o poziomach odpowiadajacych elementom logi.oznym typu ECL, TTL & CMOS.
Jako charakterystyke przejsciowg odbiornika przyjeto charakterystke pod-
stawowej bramki danej rodziny logicznej. Charakterystyki te przedstawia
rys. 7, a okreslone na ich podstawie wartosci poziomu P zebrano w tabe-
I 1. -
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Tabela 1
Typ ECL TTL CMOS
pn 0.43 V 12-V 5V
P1 0.43 V 1.9V 5V
Tabela 2
Schemat odbiornika Opis uk#adu
Bramka standartowa 1.9 1.2
s D - ©
Bramka przerzutnik 2.45 1.5
Schmitta ()
R Bramka standartowa stero-
wana z ukdadu z otwartym 3.6 1.1
o - kolektorem (©)

Bramka standartowa z fil-

k fo - trem RC na wejsciu 1.9 1.2
RC=10 4s© Rc=10-5s ©

Bramka przerzutnik Schmltt®
z filtrem RC na wejsciu 2.45 1.5
RC«10_4s © RC=10-5s ©

V oparciu o elementy rodziny TIL. SN?” przeprowadzono obliczenia dlaréz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych odbiornikéw zrealizowanych w ramach jednej
rodziny elementéw logioznyoh. Analizowane ukdady zebrano w tabeli 2. Ze
wzgledu na réznice w wartosci " P dla stanéw "1" i1 "0", obliczenia dla e-
lementéw TTL przeprowadzono niezaleznie dla obu stanéw logioznyoh. W roz-
wigzaniach stosujgoyoh filtraoje sygnatu wejsSciowego zatozono prosty filtr
dolnoprzepustowy RC o transmitanoji

K je (16)

(@RC)*
Obliozenia przeprowadzono dla statych ozasowyoh RC = lO'U i 10-5 S. Wy-
niki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw N(p) = na rys. 8,9 i

10. Otrzymano wyniki wskazuja na bardzo szybkie zmniejszanie sie wartosci
Sredniej ilosci btedéw ze wzrostem wartosoi poziomu P odbiornika. Przy
poréwnywaniu wartosoi otrzymanych dla Po i P moga wystapi¢ roéznokierun-
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kowe zmiany wartosci N(p), zalezne od tego czy dane rozwigzanie konstruk-
cyjne zmienia wartosci pozioméw PQ i w tym samym, ozy tez w réznych
kierunkach.

/ | u

d7F
//

1 *
- 0. a A N 1 .8 10 1 ii 16 <8
Rys. 8. Poréwnanie wartosci sSredniej ilosci bteddéw n (p) rozwazany.oh ro-
dzin elementéw logioznyoh dla réznych wartosci intensywnosci (odchylenia
standardowego) zakdboenia

Rys. 9. Poréwnanie warto$oi N(P ) dla wybranych rozwiazan odbiornikéw ze-
stawionych w tabeli 2. OznaozeniS wy. .-esw odpowiadaja parametrom ujetym
w ww. tabeli



166 H. Skrzewski

Rys. 10. Poréwnanie wartosci N(P") dla odbiornikéw ujetyoh w taboli 2.
Oznaczenia przebiegéw jak na ry3. 9

Bardzo wyrazne zmniejszenie wartosci N(p) uzyskuje sie poprzez zmniej-
szenie szerokosci pasma zakdboeri droga filtraoji. Wprowadzenie filtru
zmnieJszajgoego szerokos¢ pasma o jedng dekade, powoduje zwiekszenie od-
pornosoi na zakdoéoenia odbiornika opartego na bramoe TTL do poziomu odpo-
wiadajacego elementom CMOS (w jednym z analizowanych ukdadow).

5. Uwagi koncowe

Otrzymano z obliozen wartosci liczbowe zaleta oozywlSoie od przyjetego
modelu zakdbéoenia i jego parametréow. Nalezy w zwigazku z "tym podkroslicé
fakt, ze pewne wynikajgoe z obliozen wnioski moga by¢ wynikiem przyjetej
postaci modelu; dotyozy to w szczeg6lnosci azybkosoi zmian N(p) ze zmiang
ff wprost zwigzanyoh z zatozeniem normalnosoi rozkdadu amplitudy zak¥600-
nia i wynikajacej z niego szybkosci zmniejszania sie prawdopodobienstwa
wystapienia duzych wartosci sygnatu zakdécajgcego. Dla innyoh typéw roz-
ktadéw ta szybkos¢ zmian moze by¢ inna.

Charakterystyka widmowa modelu zakd#6oenia S(co) nie pozwala na uzyska-
nie informaoji o dziataniu odbiornika przy wystepowaniu zakdécen impulso-
wyoh. Aktualnie brak Jest w literaturze informacji o postaoi funkoji ge-
stosoi s(oj) dla tego typu zakddcen.

Przyjety model dziatania zaktdéoenia na odbiornik posiada pewno upro-
szozenia: nie uwzglednia wpdywu opornosoi wejs$oiowej odbiornika i Jej zmian
dla stanéw *0" i "1" logicznej mm intensywnos$¢ zakd6cen generowanych w to-
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rze, nie uwzglednia réwniez zmian poziomu zadziatania P zak¥b6cenia ze
zmiang czasu trwania przewyzszenia (zwiekszonej odpornosci na zakdéoenia
0 bardzo matyoh ozasaoh trwania).

Pomimo tyoh uproszozon otrzymane wyniki Jakosciowo dokdadnie zgadzaja,
sie z danymi doswiadozalnymi i literaturowymi na ton temat. IloSciowa we-
ryfikacja otrzymanych z obliozon warto$oi numeryoznyoh wymaga przeprowadze-
nia badan doswiadczalnych, ze wzgledu na brak odpowiednich danych litera-
turowych.

Proponowana metoda ooeny odpornosci na zakdéoenia uktadow transmisji
informaoji cyfrowych prowadzi do okreslenia parametréw, ktére moga byé wy-
korzystane do obliczen niezawodnosci. Poprzez analogie do parametru HTBF
(Sredniego ozasu miedzy awariami) mozna wprowadzi¢ Sredni czas miedzy bde-
dami w dziataniu odbiornika (uk#adu transmisji) informacji T MTBE (mean ti-
me between errors). Okreslona w pracy wartos¢ Srednia ilosoi biedow w Jed-
nostoo ozasu n(p) Jest odwrotnosoia ww. parametru.
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BUHHHHB nOWEX HA HEFEJUA EHHAPHOfl HH4O0PLIAHHH
B COHETAHHD OBKBKT - nPOMHffJIEHHOfl KAHAJI, 3BN

Pe8»Me

B oTaTj.0 npeAOTasxeHO nonnTxy oiwhkh noMexoyoioflqHBooiXx oxean nepexawx
OHHapaoX xaJtopiianxH aa oohobo cpexaero aaaweHX* KOAngecfea oax0Oox npséMHBxa
b exHHiny apeneaa, CaoXossa npHéHEHxa xapasTapzaycToa ero nepexoxaol $yhx-
haeX. Cpexsee aaawesHe xoxnecTBa oax00ox onpexexeao XXa Noxexx honex b sxxe
BopnaxBBoro, osanBOBapaoro crywaBnoro npogeooa o0 XxsBeozHoX onexTpaxbBOl
BJOTHOOTfcD S(«0). HpOUeX&HBHjI OBIUSK3 yiHTHiaeT BO3MOXHOOIL L TpOBaSKJE BpB-

HBxaeaoro oHraaxa.npxé&XBHKOH,
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lilpeAOtaBlieHO pe3yjn>iaTn pacueTOB noaygqesHHe "s.n BtiCpaHBHX pemeBHft npHSu-
hhkob nooTpoeHHHX Ha BlieMeHlax TTL. JUa cpaBHeHH» ‘npejctaBlieH O pe3yabTaTH
noay«ieHHite np« npHMeaeHBD aaeneHTOB ECL a CHOC.

THE INFLUENCE OF NOISES UPON THE BINARY TRANSMISSION BETWEEN
THE PROCESS AND THE COMPUTER SYSTEM

Summary

An attempt to estimating the hoise immunity of the binary data transmi-
ssion system, on the basis of tho mean value of errors number during the
receiver’s operation, has been described. Properties of the receiver are
defined by its input-output characteristic. Tho mean value of errors® num-
ber are defined for the model of noise in form of the normal, stationary
stoohastio process with known spectral density funotion S(co). A possibili-
ty of filtering of the input signal by the reoeiver oirouit has been ta-
ken into consideration.

Tho results of computation for the ohosen receiver oirouit based onTTL
logic circuits are presented. They are compared to the results for ECL and
CMOS logic circuits.



