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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono opracowane przez autosgomowe systemy rozglosze-
niowe nowej generacji. Stabilizacpygnatow akustycznych zapewaniaj- stosowane
w wagonach pagarskich w ruchu miejskim (metro), podmiejskim iettabienym —
systemy rozgtoszeniowe z uktadami kompandorowyfiektyFuzyskane podczas eksplo-
atacji systemow rozgtoszeniowych zal®ed stopnia przystosowania ich do realizaciji
okreslonych zada, takich jak: przekazywanie passom informacji stownych i wizual-
nych oraz ustug telekomunikacyjnych i radiokomueykaych. Wspoétczesne wagony
majg instalacje elektryczne z wmontowanymi w nie iasfami rozglosze-
niowymi, ktore mugzby¢ przystosowane do wymagazalece: przepiséw ngdzynaro-
dowych UIC. Przedstawiono koncepayagonowych wzmacniaczy rozgtoszeniowych,
ktéra wyeliminowataby wady i stataesrozwigzaniem kompromisowym. Omowiono
projekty wzmacniaczy rozgtoszeniowych typu WWA-MBYA-106 i WWA-107k,
w ktérych zastosowano metody stabilizacji sygna#dektrycznych niskoegtotliwo-
sciowych (akustycznych), znacznie podnoszarametry eksploatacyjne i niezawodno-
sciowe.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym wymaganiem, jakie powinien spéiiansport kolejowy jest zapew-
nienie bezpiecznego i sprawnego przewozu ludzbrda w tym zapewnienie wysokie-
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go poziomu obstugi informacyjnej za pomosystemow rozgtoszeniowych, stosowa-

nych w wagonach pasgearskich w ruchu miejskim (metro), podmiejskim (rfpKM)

i dalekobignym.

Efekty eksploatacji systeméw rozgtoszeniowych zated stopnia przystosowania ich
do realizacji okrédonych zada, takich jak: przekazywanie passom informacji stow-
nych, informacji wizualnych oraz ustug telekomumigaych i radiokomunikacyjnych.
System rozgtoszeniowy spetniageiwymagania systeméw informacyjnych. Wspotczes-
ne wagony maj instalacje elektryczne z wmontowanymi w nie irstgmi rozgtosze-
niowymi, ktére musz by¢ przystosowane do wymaa zalecé przepisOw midzyna-
rodowych UIC. Spelnienie tych wymagaraz zalece umazliwia wzajemna kompaty-
bilnos¢ instalacji, systemow i uggzer rozgtoszeniowych.

Stosowane dotychczas na PKPadzenia w systemach rozgtoszeniowych na ogét nie
spetniaj wymaga i zalecé przepisbw mgdzynarodowych. Do wad szczegodtowych
nalezy zaliczy:

— duza awaryjné¢ wystkpujaca podczas eksploatacii,

— duze wahania poziomu sygnatu wgjowego,

— zbyt maty stosunek: sygnat/szum

— wrazliwoé¢ na zmiany sygnatow: w&iowego i napi¢ zasilajcych,

— wrazliwo$¢ systemu rozgtoszeniowego na dobdr przetwornikéektebmechanicz-
nych, mikrofonéw i gténikéw (stanowisko rozgtoszeniowe, stanowisko cénéa
oraz samo wyposganie wzmachiacza),

— znieksztatcenia nieliniowe,

— nieczytelnd¢ komunikatow i audyciji,

— brak informac;ji dla ludzi niepetnosprawnych,

— utrudniona wspétpraca systeméw rozgtoszeniowyclabvotze o rénych napéciach
zasilapcych, wystpujaca wéwczas, gdy pog zestawiony jest z wagonéwzrd/ch
Zarzaddéw Kolejowych,

— brak systemow diagnostycznych.

Ponadto wahania parametrow sygnatowseiejvych, a take dystangrodta sygnatu
od odbiornika powoddj ze sygnat akustyczny przetworzony na sygnat elekiryc
i ponownie na akustyczny jest niskiej jakb

Sytuacja ta spowodowata konieczépodjcia bada dotyczcych opracowania takiej
konstrukcji systeméw rozgtoszeniowych, ktdrych paesy wygciowe nie podlegatyby
niepazadanym zmianom. Przy opracowywaniu tych systemovezgaliwzgkdnic réw-
niez mazliwo$¢ zminimalizowania znieksztatgenieliniowych i odpornét na zaktoce-
nia, zwlaszcza na zmiany nagpia zasilagcego.

Wazng role odgrywaj tu eksploatacyjne systemy diagnostyczne, wykgoaugzybl
ocere zdatndci systemOw rozgtoszeniowych, poprzez acewybranych parametrow
eksploatacyjno-niezawodgmowych.

Wydaje st wiec zasadne poelfie badé nad opracowaniem takiego sposobu przetwa-
rzania (obrébki) sygnatow wéjiowych, pochodazrych z mikrofonéw, wagonowych
stanowisk rozgtoszeniowych lub stanowisk centramnyktory spowodujeze sygnat
wyjsciowy po przetworzeniudalzie charakteryzowat siwtasciwymi parametrami eks-
ploatacyjnymi, mgdzy innymi:

— statym poziomem sygnatu wigjiowego,

— malym znieksztatceniem nieliniowym,

— duzym stosunkiem sygnat/szum.

S to parametry zgodne z zaleceniami i wymaganianmt KC (przepisy Mg¢dzyna-
rodowego Zwazku Kolei dotycace zradiofonizowanych wagonéw RIC).
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2. GENEZA STABILIZACJI SYGNALOW
AKUSTYCZNYCH WE WZMACNIACZACH
WAGONOWYCH

Opierajc sk na powyszych rozwaaniach opracowano koncepcjagonowych
wzmacniaczy rozgtoszeniowych, ktora eliminowatabiybienia oraz wady i statabysi
rozwiazaniem kompromisowym. Powstaly koncepcje wzmacnwiatzgtoszeniowych
typu WWA-105, WWA-106 i WWA-107k, w ktérych zastagano metody i sposoby
stabilizacji sygnatow elektrycznych niskastotliwosciowych (akustycznych), znacznie
podnoszce parametry eksploatacyjne i niezawagowe tych wzmacniaczy.

Przygto podstawow zasad, ze zastosowany ukiad stabilizacji musi thiaozliwo$¢
pracy w trzech opcjach:
a) jako kompresor,
b) jako ekspandor,
) z zastosowaniem Automatycznej Regulacji Wzmocni¢ARW) lub Automatyczne;j
Regulacji Poziomu (ARP),
a wigc dobrym rozwizaniem jest wykorzystanie uktadéw kompandorowych.

Zastosowana metoda lub sposo6b stabilizacji sygnakbustycznych musi zawiera
takze uktad, ktéry umgiwia regulacg statych czasury i 79 (Czasu narastania —ez
sto zwanego czasem zadziatania oraz czasu opadagizsto zwanego czasem odzy-
skania). Zgodnie z KatUIC-568 7y =0,1si7p =1 s.

Bardzo istotnym wspétczynnikiem jest odpaféima zakidcenia. Dla uzyskaniazji
dynamiki sygnatu akustycznego, z zachowaniem wymega (zadanego) stosunku
mocy sygnatu zytecznego do mocy zaktogestosuje s rézne systemy zmniejszaje
wptyw zakiécaé wrasnych (gtéwnie szuméw) kanatu transmisji. Zeglydu na sposéb
dziatania i widciwosci techniczne systemy te e podziekk na dwie zasadnicze gru-
py:

1) systemy jednostronne, w ktdrych sygnayteczny jest w zasadzie staty; ama wic
tu zaliczy¢ odtwarzanie zapisanychiwickOw ze stanowiska rozgtoszeniowego;

2) systemy dwustronne, w ktérych stosuje grzetwarzanie sygnatéw podczas ich od-
twarzania lub odbioru; najskuteczniejsaedsvustronne systemy do zmniejszania za-
ktécen (szumow) z wykorzystaniem kompandora.

Og0lm zasad dziatania elektroakustycznego kanatu transmisyynegastosowaniem
urzadzeh kompandorowych przedstawiono na rysunku 1.

W czsci | kompandora pracggego jako kompresor zmniejsza diynamika sygnatu,
bedaca wynikiem podniesienia poziomu sygnatow o mahamplitudach. Z kolei
w ekspandorze Il wyspuje odwrotny proces przeksztatcenia, co powoddjgvorzenie
pierwotnego ksztattu sygnatu. Teoretycznie, dziatdmpresora i ekspandora, w od-
niesieniu do sygnatuzytecznego, doktadnie wzajemnie: $iompensuje, @ pominie
sie wplyw zakilécé kanalu transmisyjnego. Poziom zakihognoszonych przez kanat
transmisyjny u; (t) jest przy kompandorowaniu olinny, gdy zakitécenia te przecho-
dza przez ekspandor.
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Rys. 1. Zasada kompandorowania sygnatu oraz cleayakyki kompandorowania

ui(t) — sygnat na wégiu kompandora (kompresoral(t) — zakldcenia wprowadzone
przez kanat transmisyjnyy (t) — sygnat na wyiciu kompandora (ekspandora)
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Obecnie stosowane metody stabilizacji sygnatéwsskznych dla wagonowych
systemow rozgtoszeniowych, wraz z wymaganymi chergktykami, g przedstawione

w tablicy 1.
Tablica 1
Odpor-
nosé Przy-
Sposéb/ Uktad | Uktad L'JAlganj na za- Kar- | dat-
Lp. Uktady /metoda kom- | eks- lub ktoc. |tn|To| ta | nosé Uwagi
stabilizacji presji | pansji ARW i red. uIC | dla
szu- PKP
moéw
1| Tranzystor zZmiana rezyst. — - + - == - - |h>4%
tranz. polowe
go
2| Wzmacniacz |k, =f (u) - - + - |-1-] - - | h>5%
0 zmiennynk,
3| Wzmacniacz |k, =f (Rsp) - - + - |--] - - |1%<h<2%
0 zmiennynk,
4| Kompandor |k, =f (1) + + + +H— | +H+| + + [0,5%<h<2%
5| Kompandor | zmienneAG + + + S B el + 102% h<1,5%
6| Procesor sygrwzm. sterowat + + + + [ ]+ + + 10,2%<h<1,5%
natowy ny komp./eksp
7| Kompandor wzm. sterowat + + + + [+ ]+ + [0,2%<h<15%
ny komp./eksp (THD.
TRIM)
8| Ogranicznik | ogranicznik/ + + + + [+ + + [0,1%<h<15%
/kompandor (THD.
TRIM)
9 [ Kompandor typ| zalezny odAG | + + + + | ]+ + 10,1% h<1,5%
N-2
10| Thumik AG (VCA) + + + SO B o + [0,1%<h<1%
11 Automat. thu-| ALC + + + + [ ] + + 10,1%<h<1%
mik poziomu
12| Kompandor q reg. + + + S e ol + | Okom =2:1
zmiennym nat komp./eksp. .
chyleniu Oeksp=1:2
13| Kompandor 7 reg. + + + + [+ ]+ + |[AUw=%0,75dB
deemfaz i pre-| komp./eksp. 0,1%< h<0,5%
emfaz deem/preefaz korekcja zniekszt
14| Metoda  stabl komp. reduk{ + + + + [+ ]+ + [0,001%<h<0,1%
sygn. z zasi.cji szuméw i
ukt. Dolby A, B,| zaki6ce
C

W tablicy podano (poz.-<B) sposob stabilizacji sygnatéw akustycznych stoso-
wany we wzmachiaczach wagonowych (do niedawna e&sphanych na PKP) typu
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WWA-104, ktéry nie w petni spetniat zalecenia i wggania Kart UIC (brakowato
wowczas wyspecjalizowanych uktadéw scalonych).

Uktady umieszczone w tablicy 1 (poz-¥3) spetniag wymagania i zalecenia Kart
UIC. Umieszczono tylko te uktady, ktére byly badadaeoratoryjnie przez autora i mpg
by¢ stosowane w wagonowych systemach rozgtoszeniovigled uktady stabilizacji
sygnatow akustycznych.

W tablicy 1, w uwagach, podano waitd wspotczynnikbw znieksztatéenielinio-
wych h. Wspotczynnikih w pozycjach od 3 do 14 tablicy 1 spehaiajalecenia Karty
UIC-568. Niezmiernie istotnym wskaikiem (ktory byt brany pod uwa) z punktu
widzenia przydatnai dla potrzeb PKP, jest odporgozastosowanej metody stabilizacji
sygnatéw akustycznych na zakiécenia (kompatyidrelektromagnetyczna) oraz mo
liwos¢ redukcji szumoéw, a wt uzyskanie diego stosunku sygnat/szum.

W 1990 r. powstat pierwszy model, a rpsiie prototyp wzmacniacza wagonowego,
nazwanego WWA-105. Uszlzenie powstato na zlecenie PKP i zostato zaproyedkne
oraz wykonane na Wydziale Transportu Politechnilirg¢awskiej, a naginie wdra.o-
ne przez éwczesnego producenta wagonéw w Pols@P;Ekgielski” w Poznaniu. Od
1990 r. do 1992 r. nowy wzmacniacz WWA-105 byt grautora) modernizowany tak,
aby mogt w petni sprostazaleceniom Karty UIC.

Na przelomie lat 1992 i 1993 zostala wykonanaasarformacyjna wagonowych
wzmacniaczy rozgtoszeniowych dla wagonéw peasskich nowej generacji, ktore
otrzymaty nazw WWA-105 i WWA-105a oraz WWA-106, zaleie od wykonania
i przeznaczenia.

Seria informacyjna wzmacniaczy oraz wyroby jdrazone do produkcji byly sta-
rannie obserwowane; zbierano dane eksploatacypezawodnéciowe. Aby uradze-
nia rozgtoszeniowe, a wdeiwie petne systemy rozgtoszeniowe typu WWA-105—,07
mogly by¢ zastosowane i zainstalowane w wagonach nowej gejiedopuszczonych
do ruchu mgdzynarodowego, powinny speldiavymagania midzynarodowe, a wc
zalecenia Kart UIC-568 i UIC-751, ze wszystkimizpiiejszymi uzupetnieniami.

Koncepcja rozwizania dotyczyla nowego umdzenia rozgtoszeniowego serii
WWA-105, ktére powstatlo na podstawie analizy ekafdoyjnej i niezawodrigiowe;j
tego typu wagonowych wdzer rozgtoszeniowych starej i nowej generacji. W bada-
niach eksploatacyjnych oraz niezawofliowych testowano 100 sztuk gdzer wy-
produkowanych w 1993 r., obserwowano pr&eh uradzeir oraz ich uszkadzalgé.
Wyniki rejestrowano na specjalnie opracowanychddartuszkodae Usuwano i popra-
wiano wszystkie usterki, ktore wytonityesiv eksploatacji urmzen rozgtoszeniowych,
zamontowanych w wagonach starej i nowej generBgwstat pierwszy model uktadu
wzmachiacza rozgtoszeniowego oraz oszacowangpwigt wskaniki niezawodnécio-
we na podstawie obserwacji zachowaniasizadzenia w czasie eksploatacji. Opraco-
wano rownie charakterystyki zytkowania blokéw systemu rozgtoszeniowego: przed-
wzmachiacz-kompresor dynamiki i wzmacniacz sgigwy mocy, odpowiedzialnych za
stabilizacg sygnatéw akustycznych w kolejowych wagonowychadezniach rozgto-
szeniowych. Modele tee¢ha przedstawione w niniejszym artykule. Zostaly réeini
przedstawione badania niezawoériowe probek wybranych losowo zzaréych okreséw
produkcji. W latach 1994 i 1995 autor zbierat nadlahe eksploatacyjne i niezawodno-
sciowe eksploatowanych ponad 500 sztuk wagonowycimaeniaczy rozgtoszenio-
wych, wyposaonych w coraz to skuteczniejsze systemy stabilizgnatéw akustycz-
nych oraz potréjne systemy diagnostyczne. W trakckejnych bada pojawity sk
problemy wynikajce z uszkodzepewnych blokéw systemu rozgtoszeniowego, adak
spowodowane zmian charakterystyki stabilizacji sygnatow akustycznycBystemy
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rozgtoszeniowe typu WWA-16G8.06 zaczto instalowg w wagonach ngidzynarodo-
wych o odmiennym systemie zasilania agtzen elektrycznych i akustycznych oraz
w podmiejskich jednostkach trakcyjnych.

3. ZALOZENIA DLA WAGONOWYCH SYSTEMOW
ROZGLOSZENIOWYCH

Wymagania dla systeméw rozgtoszeniowych regulpjzepisy mgdzynarodowe
w postaci zaleae ujetych w Kartach UIC-440 (wyd. Il z 1997 r.), UIC-8Gwyd. I
z 1980 r.), wraz z paiejszymi uzupetnieniami i zmianami (w latach 1980004), oraz
UIC-751-3 (wraz z uzupetnieniami w latach 1990—2004

Poniej przedstawiono niezdne wymagania i zalecenia, jakimi powinni kierévesk
projektanci i konstruktorzy wagonowych systeméwgtoszeniowych. Przepisy te za-
pewniaj kompatybilng¢ systeméw rozgtoszeniowych, szczegélnie w komumikac
migdzynarodowe;.

Przepisy midzynarodowe oki&aja ,minimalne” warunki, ktére powinny spehdia
urzadzenia radiofoniczne; dotyczy to:

— zapewnienia — pod kaym wzgkdem — prawidlowego dziatania udzen,

z uwzgkdnieniem maliwosci polaczenia wagonéw edych producentéw w jeden

sktad pocigowy,

— zapewnienia odpowiedniej jakm wszystkich rodzajow transmisiji.

Przy ujednoliconym systemie stosuje sila kazdego, wyposzonego w instalagj
gtosnikowa wagonu paserskiego urgdzenie wzmacniage. W tym systemie przewidu-
je sk zastosowanie kabla z trzema czworkami przewodokiprch dwie czworki s
przewidziane dla systemu radiofonicznego, a po#stgkorzystywane do innych ce-
6w (np. centralnego sterowania zamykaniem i bloduoem drzwi).

Zradiofonizowane wagony paaskie mana podziell na te, ktore:

a) maj urzadzenie umaliwiajace podiczenie do stanowiska rozgtoszeniowego,

b) nie mag takiego uradzenia.

W kazdym wagonie wypos@nym w instalagj radiofonicza powinny znajdowasie:

— gtosniki umieszczone w przedziatach i na korytarzudulvagonach bezprzedziatowych,

— wzmacniacz mocy,

— siet przewoddw, wraz ze smgiem medzywagonowym,

— instalacja zasilania oraz zespoty bezpiecznikéw,

— urzadzenia pomocnicze do zdalnego sterowania.

Kazdy zradiofonizowany wagon z radvoscia przylczenia stanowiska rozglosze-
niowego zawiera ponadto:

1) gniazdo umocowane na stale do pgzyenia stanowiska rozgtoszeniowego dla prze-
kazywania dtaszych audycji;

2) przehcznik dwupotaeniowy umaliwiajacy przekazywanie programéw ze stanowi-
ska rozgtoszeniowego tylko do wagonu, w ktérym dogg sé to stanowisko lub do
calego sktadu poggu.

Ponadto zakladaize przecitna zywotnas¢ catego urgdzenia osiga co najmniej
60000 godzin, przy wahaniach temperatur zgremych od —25°C do +50°C. Zwraca Si
uwag: na kompatybilné elektromagnetycznréznych uradzen wagonu, aby zaktéce-
nia przenoszone na instalagtosnikowa pozostawaty pomijalnie mate.
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Zatozenia szczeg6towe dotygzylko jednego elementu systemu rozgtoszeniowego,
odpowiedzialnego za stabilizacgygnatéw rozgtoszeniowych, a mianowicie — wzmac-
niacza ws{pnego. Przyto nastpujace zataenia:

1. Kazdy zradiofonizowany wagon powinien byvyposaony na state w mikrofon ze
wzmachiaczem wsgpnym do nadawania krétkich komunikatéw znaczenidmego.

2. Wzmacniacze wgpne powinny mié rezystanaj wyjsciowa rowm najwyzej 20Q.

3. Wartas¢ znamionowa napcia wyjsciowego wzmacniacza wginego wynosi 2 V dla
normalnego poziomu gtosu, ktory wywiera na membnaikrofonusrednie cénienie
akustyczne 1,1 Pa. Napie wyjsciowe nie mae przekracz&a2 dB, niezalenie od
liczby wiaczonych w sktad wagonow pasaskich, @ do maksymalnej ich liczby,
réwnej 20 wagonom.

4. Znieksztatcenia harmoniczne, mierzone nasewjwzmacniacza wgbnego, mogwyno-
si¢ najwyzej 1% dla wszystkich estotliwosci lezacych miedzy 20 Hz <f < 20 kHz.
Pomiar naley przeprowadzi w razie braku automatycznej regulacji poziomweieatia
glosnosci dla znamionowego nagiia wyjsciowego 2 V, przy czym mikrofon poddany
jest cknieniu akustycznemu 1,1 Pa fafivdekowej, ktéra ma ksztatt zbbny do sinuso-
idalnego i jest spowodowana przezsgi& stopniowy.

5. Wyjécie wzmacniacza wgbnego musi by symetryczne i odizolowane od masy.
Symetria powinna wynosico najmniej 55 dB.

6. Wysoka¢ szumu ttowego wzmacniacza wshego powinna hiyo 50 dB nisza od
znamionowego nagtia wyjsciowego. Pomiar naky wykona przy zwartym wejciu
wzmacniacza wsgpnego.

7. Wzmacniacze wgpne naley zaopatrz§ w odpowiedni ogranicznik, przez écedni po-
ziom naptcia wyjsciowego w zasadzie pozostaje staly, pomimo zmiatyenia dwieku
przy przekazywaniu komunikatéw ogéinego znaczédimanicznik nalgy ustawk tak, aby
wynoszce 2 V znamionowe nagie wyjsciowe nie zmieniato siwigcej niz o+ 3 dB, przy
zmianach napcia wefciowegox 15 dB. Ogranicznik naly wyposay¢ w urzdzenie re-
alizujace dwie state czasowe, tzn. czasu zadzialanisiucmzyskiwania.

8. Mikrotelefon powinien mié przycisk monostabilny, ktérego wgoiecie umaliwia
realizacg uprzednio nastawionych, nastijacych funkciji:

— przekazanie komunikatu z priorytetem,

— pokhczenie telefoniczne (radiotelefoniczne) z maszynist

— pokczenie telefoniczne (radiotelefoniczne) z dyspomin

Nalezy przedstwzia¢ srodki ostranosci, uniemaliwiajace sprzzenie akustyczne

z gtasnikami umieszczonymi w poliii.

9. Uzywane mikrofony powinny hy przeciwhatasowe. Zalecagsstosowa mikrofony
elektrodynamiczne i pojemgaciowe.

Ruchomy sprg do nadawania komunikatow i audycji rozrywkowycaiubie podlegat
tym samym zatzeniom szczeg6towym.

Zgodnie z zaproponowarkoncepcj nalezy opracowa metoa stabilizacji niskoce-
stotliwosciowych sygnatdw elektrycznych w wagonowych systelmazgtoszeniowych,
z uwzgkdnieniem kryteriow niezawoddoiowych i eksploatacyjnych. Poniewapra-
cowana metoda, wraz z modelami, powinna #imd¢ spetnienie przedstawionych
zalazen, wprowadzono véc uktady stabilizacji sygnatéw akustycznych.

Uklady stabilizacji sygnatow akustycznych ima podziell na trzy zasadnicze grupy,
a mianowicie:

— uklady kompresyjne,

— uklady ograniczage wzmocnienie (ekspandorowe),

— uklady automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW).
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Na rysunku 2 przedstawiono ogoélne charakteryspykegciowe, interpretujce za-
sadnicze grupy stabilizacji sygnatow akustycznydlapiccie wegciowe i wyjsciowe
podawane jest w dB i jest migwzgledna. Odniesieniem dla nagi wejsciowych jest

poziom 1,1 mV (co odpowiadasaieniu akustycznemu 1,1&2). Odniesieniem dla
m

napk¢ wyjsciowych jest poziom 2 V, zgodny z wymaganiami.

Upy

[dB] 1

L

+10 —

1
----- uklady kompresyjne

2 uklady ograniczajace wzmocnienie
(np. ekspandery)

54, 3b, 3¢ }
el ARW (rézne uklady)

-80 | T » Uz

+10 [dB]

-80

Rys. 2. Pogidowe charakterystyki przgiowe dla uktadow stabilizacji sygnatow akustyczmyc

Do uktadow wspomagagych stabilizagj sygnatéw akustycznych w kolejowych
systemach rozgtoszeniowych (jak wykazaty badaréédzg zaliczy¢ takze:
— specjalne wzmachiacze mocy,
— specjalne uktady (przetwornice wagonowe).
Uktady kompresyjne

Kompresor przetwarza niekontrolowany sygnat v@pwy, pochodacy z przetwor-
nikbw niskoczstotliwosciowych, w kontrolowany staly sygnat véigjowy. Celem tego
dziatania jest unikricie znieksztatae powodowanych przez zbytaski zakres dyna-
miczny uradzei, takich jak linie telefoniczne, systemy przesytowadiofoniczne
i satelitarne. Kompresor me take ograniczé poziom sygnatu.

Kompresor jest wzmacniaczem, ktérego wzmocniegsetym mniejsze, im silniejszy
jest sygnat waiowy. Kompresory stosujeesprzy zapisywaniu gvigku, w radiofonii
i w urzadzeniach elektroakustycznych, a ostatnio zapropanowie do wagonowych
kolejowych systemow rozgloszeniowych w celu zmmziejsa stosunku najsilniejszego
sygnatu wejciowego do najstabszego i zkszenia stosunku sygnatu do szumu. Zasad-
niczy uktad blokowy kompresora przedstawiono naimgsi 3. Sygnat wégiowy (UWE)
jest wzmocniony, a naginie czs¢ napkcia wyjsciowego — po dalszym wzmocnieniu
— zostaje wyprostowana. Otrzymane w ten sposobeoi@pstate, proporcjonalne do
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napkcia wyjsciowego, jest fyte jako napicie regulujce wzmocnienie wzmacniacza
0 zmiennym wzmocnienily,. Elementy uktadu prostownika sak dobraneze czas
potrzebny do zmniejszenia wzmocnienia o 10 dB ijggtu mikrosekund, czas g@o-
wrotu wynosi okoto 1 s.

UKLAD
Uwg ——p O ZMIENNYM » Upy
WZMOCNIENIU
PROSTOWNIK WZMACNIACZ
hNe n

Rys. 3. Zasadniczy uktad kompresora

Uktady ograniczajce wzmocnienie

Bardzo czsto z uktadem kompresyjnym sygnatow akustycznycholysacuj spe-
cjalne uktady zwane uktadami ogranicgajmi wzmocnienie. Uklad jest bardzo ztli
ny do uktadu kompresora przedstawionego na rys@nku

Ograniczniki wzmocnienia stosuje; si celu zabezpieczenia wagonowego wzmachia-
cza przed naglym przesterowaniem, powstatym wskuai@igtej zmiany sygnatu aku-
stycznego (np. przeidzajacy obok drugi poeig, niespodziewane krzykggie do mikro-
fonu lub nagty huk).

Zamiast wzmocnienia malgjego stopniowo, wzmocnienie ogranicznika jest siate
pewnej wartéci napkcia wefciowego, a powsej tej wartdci jest malejce w taki spo-
sbb, ze napécie wyjsciowe Uyy pozostaje stale — bez wadu na warté¢ napkcia
wejsciowego Uye — W pewnych granicach. Czasy dziatania uktadu migempcego
wzmochienie gtakie same jak kompresora.

Uktady ekspandorowe

Ekspandor umaliwia zwigkszenie zakresu dynamicznego sygnatu skompresowaneg
Ekspandor jest wt urzdzeniem o dzialaniu przeciwnymzndziatanie kompresora.
Wzmocnienie jest tym wksze, im wgkszy jest poziom sygnatu wiejowego. Ekspan-
dor umaliwia przywrdcenie stosunku najsilniejszego do lasdjszego sygnatu, jaki
istniat przed kompresorem, przy jednoczesnym zaanawkorzystnego stosunku sy-
gnatu do szumoéw. Zasadniczy uklad ekspandora piaeisio na rysunku 4. Sygnat
zostaje doprowadzony jednoém® do wzmacniacza 0 zmiennym wzmocnieniu i do
wzmachiacza, a potem zostaje wyprostowany przezt@rmik. Otrzymane nagiie
state stay do regulacji wzmocnienia wzmachniacza 0 zmiennyemacnieniu. Mana
wigc na wspolnej charakterystyce, przedstawionej saniu 5, zestawiprag ukladu
kompresyjnego i ekspandorowego.

Przedstawione na rysunkach 3 i 4 uklady kompreisekapandora, wraz z ich wypad-
kowa charakterystyk przedstawioa na rysunku 5, prezentujnterpretagj stabilizacji
sygnatdéw akustycznych w wagonowych systemach rezgitiowych.
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Rys. 4. Zasadniczy uktad ekspandora
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Poziom sygnatu wyjsciowego kompresora lub
wejsciowego ekspandora [dBm]

Rys. 5. Wypadkowa charakterystyka kompresora i @kdpra
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Uktad automatycznej reguwlja wzmocnienia

Automatyczny Regulator Poziomu (ARP), podobnie jaktomatyczny Regulator
Wzmocnienia (ARW), reguluje wzmocnienie w sposdaipprcjonalny do amplitudy sygna-
tu wejsciowego. Uklad ARP przeksztalca bez deformowanigigksztatcé sygnat wejcio-
wy, zmieniajicy sk w szerokich granicach w sygnat dgipwy o statej amplitudzie.

Na rysunku 6 przedstawiono uproszczony schemabowp ukladu do automatycznej
regulacji poziomu. Ten ukfad byt réwiigorzedmiotem analizy w trakcie projektowania
wagonowych systemow rozgtoszeniowych.

PROSTOWNIK
>

P Stala czasu

DYNAMICZNA

Uy >®< REZYSTANCJA |¢—
AG

WZMACNIACZ
— » K —  »eo—p U

Rys. 6. Uproszczony ukfad automatycznej regulaagigmu ARP

Sygnat wejciowy Uye steruje jednoczeie dwoma blokami: wzmacniaczem giéwnym

i uktadem elektronicznym, ktorego rezystancja jéstkcja napicia otrzymywanego
z prostownika liniowego petnookresowego (tzw. dyicama rezystancjaG), sygnat z&
wyjsciowy Uyy steruje prostownikiem liniowym petnookresowym. \lipujemnego spre
zenia zwrotnego wzmacniacza znajduje dynamiczna rezystancjaG. Zmieniajicy sk
sygnat wejciowy (po przetworzeniu przez prostownik wraz z awiczry rezystanc)
Zzmienia wzmocnienie wzmacniacza gtéwnégav taki sposodbze amplituda sygnatu wyj-
sciowegoUwe pozostaje stata.

Uklad umdliwia takze regulagj statych czasa, dotycacych nagtych zmian sygnatow
rozpoczcia i zakdiczenia komunikatu.

Na rysunku 2, wykresy nra3 3b, 3c przedstawiaj charakterystyki automatycznej regula-
cji poziomu dla trzech ginych wzmacniaczy wgpnych (a to niezledne uktady w kadym
wagonowym wzmachiaczu).

Poza gtéwnymi uktadami, ktére decyd\ stabilizacji sygnatéw akustycznych (ukta-
dy kompresyjne, uklady ograniczeg wzmocnienie — a wt ekspandory, uklady au-
tomatycznej regulacji poziomu i wzmocnienia — a&awARP i ARW), coraz cgciej
wprowadza si uklady wspomagage t stabilizacg. Do nich naley zaliczy¢:

— specjalne wzmacniacze mocy,
— specjalne ukiady zasilgje (przetwornice impulsowe).

84



4. WAGONOWY SYSTEM ROZGLOSZENIOWY
Z ZASTOSOWANIEM METODY STABILIZACJI SYGNALOW
NISKOCZESTOTLIWO SCIOWYCH

Metoda stabilizacji sygnatéw akustycznych polega tym, ze sygnaty wejciowe
0 niskich poziomach amplitudys odpowiednio wzmacniane, natomiast sygnaly wej-
sciowe o duej amplitudzie g ostabiane. Wzmocnienie matych sygnatéw powodige,
sa one styszalne w obiektach o wysokim poziomie saum®ygnat wyfciowy po od-
powiednim przetworzeniu powinien pozostawstaty, tzn. mié stah amplituct i do-
puszczalne znieksztalcenia. Warunki pracy ruchonveagonu, jak rowniewagonowe-
go systemu rozgtoszeniowego, ima uznd za trudne z powodu szuméw, echa, pogto-
séw, zjawiskaDopplera oraz warunkow zasilania, 0 zmiennym r@pi i z wysokim
poziomem zakléae Uwzgkdniajc wymienione sformutowania prayp nast¢pujace
istotne zalaenia [6]:
1) stabiln@¢ napkcia sygnatu wyjciowego odnoszonego do nepia wefciowego na
poziomie:

AUwy

9s= AJwe

<1dB (1)

2) stosunek sygnatu do szumu na poziomie:
k= 50 dB

Aby zrealizow& przyjete zal@enia wykonano anakzréznych rozwiazan wagono-
wych systemow rozgtoszeniowych, ze szczeg6inym lydnieniem metod stabilizacji
sygnatéw akustycznych.

Problem zostat rozwkany przez wprowadzenie metody stabilizacji sygwah@pe-
ciowych niskocestotliwosciowych za pomat kompandoréw (uktadéw zionych
z kompresoréw, ekspandoréw i ukladéw automatycamgjulacji poziomu), tate
w aspekcie potrzeb eksploatacyjno-niezawddimavych. W kaicowej fazie opracowa-
nia wprowadzono rowniecyfrowe metody kompresji i przesytania sygnatéwzgled-
niajace take wczéniej przygte zatazenia.

Koncepcg i wybor uktadu realizajicego metod stabilizacji sygnatéw akustycznych
(niskoczstotliwosciowych) dla potrzeb kolejowych systeméw rozgtosaesych (opra-
cowane przez autora) przedstawiono na rysunku Wsfa ona w wyniku zastosowa-
nia kompandora, a wé uktadu, ktéry zawiera: kompresor, ekspandor adkbgredni
ARP.

Wybér uktadu (fragment kompandora) zal@d poziomu sygnatu wajiowego. Przy
wysokich poziomach sygnatu kompandedbie pracowat jako ekspandor, przedstawio-
ny na rysunku 8. Na rysunku 9 przedstawiono dynamididealra) charakterysty
ekspandora.
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Rys. 7. Uklad blokowy (uproszczony) przedwzmacraeaealizujcego
stabilizacg sygnatéw akustycznych [6]
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Rys. 8. Ekspandor
1 — uktad o zmiennej rezystancji dynamiczng, 2 — state czasowe i T,

3— prostownik liniowy dwupotéwkowy, 4 — wzmacniacperacyjny o, zalenym odAG
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Rys. 9. Charakterystyka dynamiczna pseigiwa Uy = f (Uyyp) dla ekspandora (idealna)
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Wzmocnienie uktadu mima okréli¢ na podstawie réwnania (2)

2[R, Wweyr) )
= E(sr) 2
k ( Rs Rs O« @

Analizujac réwnanie mena stwierdz, ze jezeli sygnat wejciowy wzrdsnie on [dB],
to Uyyy wzrcénie o 2h [dB]. Zinterpretowano to na rysunku. 9. Przy nigkpoziomach
sygnatu wejciowego kompandor pracuje jako kompresor (meadnie cyfrowe). Na
rysunku 10 przedstawiono prakompandora jako kompresora.

R Rs Rs

N en————

Rys. 10. Kompresor
1 — uktad o zmiennej rezystancji dynamiczn€, 2 — bufor zawieraicy state czasu, i T,
3 — dwupotowkowy prostownik liniowy, 4 — wzmacniaeperacyjny o wzmocnieni,.

W wyniku analizy matematycznej modelu kompresaoya. (10) otrzymano réwnanie
nak, kompresora [1].

1
I, [Rs[Rs )2
k, =| —X=— "> (3)
’ (Z‘REUWEM)J

Z réwnania (3) wynikaze wzmocnienie jest odwrotnie proporcjonalne dovpieestka
kwadratowego z warfgi napkcia wegciowego (tak jak zakladano). Z charakterystyki
przegciowej dynamicznej, przedstawionej na rysunku 1$nika, ze jeli poziom sy-
gnatu wejciowego wynosi —80 dB, to poziom sygnatu voypwego wynosi —40 dB,
a wigc maze by tatwo transmitowany przez tor o niewielkiej dynami Tak przetwo-
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rzony sygnat (skompresowany) amma tatwo odtworz§ za pomog ekspandora. Paot
czenie tych uktadéw unitiwia redukcg szuméw wiasnych oraz szuméw pocharech
od kedacego w ruchu poggu. Aby uzyska wysoki stosunek: sygnat/szum oraz wysok
jakos¢ inicjowanych komunikatéw sygnat wéejowy, np. z mikrofonu lub stanowiska
rozgtoszeniowego, natg najpierw poddékompresji, a nagpnie ekspansji. Negatywn
cechy przedstawionego uktadu kompresora jest zjawiskoetgcznej dznosci do nie-
skaiczonej wartéci wzmocnienia ukfadu, przy braku sygnatu éegwego (np. wid-
czony mikrofon i brak komunikatu). Gdyby nie uktadkpmpresor—ekspandor, przed-
wzmachiacz wzmacniatby wszystkie szumy (njwigki pochodace z otoczenia).

+10

(0.0

Upy =1 (UWE)

| } p Upe[dB]
+10

:
I
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I
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|
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Rys. 11. Charakterystyka dynamiczna piaewa U,yy = f (Uyg) kompresora (idealna)

Charakterystyka prz&jiowa dynamiczndJwy = f (Uwe) ukladu kompresora (rys. 11)

interpretuje wiéciwosci uktadu przedstawionego na rysunku 10. Istniegzgze trzecie
rozwigzanie, zblktone do rozwizania podanego na rysunku 1Zejedo uktadu wprowa-

dzimy rezystorR, (narysowany na rys. 10 przeryvgalinia). Jeli wejscie prostownika

(RECT)N) dofaczy sk do wefcia wzmacniacza operacyjnego (a nie doseig jak zapre-

zentowano to w uktadzie kompresyjnym), to otrzymaikdad stanie gi wzmacniaczem

0 automatycznej regulacji wzmocnienia. Wekgzaici przypadkow sygnat regulacyjny
ARW tworzy sk przez wzmocnienie i wyprostowanie sygnatu degjwego (tu jest pro-

stowany sygnat wégiowy). Wzmocnienie uktadu miaa obliczy z réwnania (4).

Rs O [R3
ky=—o—7—— 4
Y2R Wwey “)
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Rys. 12. Schemat blokowy wzmacniacza wagonowega wtasterem zevgtrznym i wewrgtrznym [6]
GU — wihacznik zasilaniaHc — przycisk w mikrotelefoniel);, U, — zasilanie przedwzmacniacza
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Analizujac wyrazenie (4) mana tatwo stwierdd, ze gdy napicie Uweg wzroSnie
n razy, wowczas wzmocnienie spadniez te razy i poziom sygnatu na wégiu
bedzie zawsze jednakowy. W praktyce ngleogranicz¢ wzmocnienie do takiej
wartasci, aby nie wzmacnia nadmiernie szkodliwych szuméw, ktére zawsze wy-
stepuja w tego typu ukladach. W wagonowych systemach oszginiowych brak
takiego ograniczenia powodowatby wzbudzanie sikladu przy matych pozio-
mach szuméw pochodeych z mikrofonu. Wprowadzenie rezystof (rys. 10)
ograniczy maksymalne wzmocnienie uktadu ARW do eéaitprzedstawionej rowna-
niem (5):

I« Rs Ry
ky =X Rs k7
! 7 2R Wwy(pc) )

gdzie UWY(DC) =2,5V.

Dla uktadu ARW bardzo istotnym parametrem jesti@mznapecia wyjsciowego,
ktéry mazna obliczy z réwnania (6):

I x
“X [Rg [Rs
Uwrre -2 S :|X|:R3E|R3 (6)
N R 2[R,

Przedstawiony model systemu stabilizacji sygnatdwskoczstotliwosciowych,
zawierajicy uktad kompandora, zostat ngstie zbudowany i wszechstronnie spraw-
dzony. Wykorzystano go we wzmachniaczu typu WWA-1@56znych wsersjach) oraz
WWA-106. Po wielu modernizacjach wykorzystano go siabilizacji sygnatéw aku-
stycznych we wzmacniaczu typu WWA-107k. Otrzymanaiki (tabl. 2) potwierdzay
zalazenia dla zmodernizowanej wersji wzmachiacza WWAKLO7

Kompletny wzmacniacz jest przedstawiony na rysub&u Wagonowy system
rozgtoszeniowy (rys. 12), to wielomodutowy uklad, ktdrym przygto stabilizact
sygnatéw akustycznych z zastosowaniem omowionegmplmdora. Uktad wypo-
sazono w dwunagiciowa przetworni¢ impulsows dla zapewnienia stabilnego na-
piecia zasilania (2x24 V) ze specjalnym filtrem przetakiéceniowym [3]. System
rozgtoszeniowy zostat wyposany réwniez w telefon pocigowy do hczndici z ma-
szynist. Ma rowniez uklad programatora do wybierantgisle okrelonych funkciji
pracy systemu oraz blok sterowania. Jakwspomniano wczmiej, wagonowy system
rozgtoszeniowy, np. WWA-106, zostal wypasay w dwa ukiady diagnostyczne
(wewretrzny i zewrtrzny). Wewrtrzny ukiad, to tréjtonowy gong, ktéry spetnia row-
niez rolg informacyjra 0 zapowiedzi wygtaszanej przez obstiygpcagu. Kazdy wago-
nowy system rozgtoszeniowy ma wzmachiacz mocy, waggacy minimum 20 W
mocy wygciowe;j.

Warto rownie przedstawi rozwiazanie zastosowane przez autora w systemie rozgto-
szeniowym typu WWA-107k. Jest to cyfrowy systermmsmaisji i stabilizacji sygnatow
akustycznych zastosowany w wagonowym systemie oszghiowym. Model tego
rozwiazania zostat przedstawiony na rysunku 13.
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Rys. 13. Model cyfrowego systemu stabilizacji sygmeakustycznych
zastosowany w wagonowym systemie rozgtoszeniowya WWA-107k
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W modelu systemu transmisji sygnatéw cyfrowychs(i) zrédto generuje wiado-
mosci w postaci cigtych funkcji czasu lub w postaci dyskretnych symberzykladem
wiadomgaci ciagtych jest mowa ludzka (pochogta z mikrofonu). W tym przypadku,
aby byta maliwa transmisja wiadomi@i za pomog cyfrowego systemu telekomunika-
cyjnego (tak go nazwano),agty sygnat mowy musi zostazdyskretyzowany w czasie
oraz w poziomie. W tym celu przetwornik analogowdrowy probkuje sygnat z okse
lona czestotliwoicia, a nasipnie kadej probce zostaje przypisana sekwencja binarna.
Przykladem takiego dzialania jest stosowany w stedulvej telefonii cyfrowej koder
PCM, ktory probkuje sygnat analogowy uzyskany z nofidnu z czstotliwoscia
f = 8 kHz, a nagpnie prébkom przypoerlkowuje sekwencjedmiobitowe, zgodnie ze
znormalizowan nieliniowa charakterystyk

W wyniku dyskretyzacji w poziomie, realizowanepkreslona doktadndcia, zatraca
sie pewna czs¢ informacji zawarta w probkowanejagiej funkcji czasu, charakteryzu-
jacej np. sygnat mowy. Uwidaczniaesto w postaci szumu kwantyzacji. Diaddta
sygnatéw mowy nieliniowy uktad przypadkowania sekwencji binarnych mm by
rozumiany jako kodegrddia. Dzieki charakterystyce nieliniowej (kompresji), zastoso
wanej w tym przetwarzaniu, uwzglniajacej wlasndéci dynamiczne ucha ludzkiego,
potrzeba 8 bitdw do reprezentacji jednej probkiylBdprzetwarzanie to byto liniowe,
wowczas diugéc stowa reprezentagego probk i zapewniajgcego poréwnywalsp ja-
kos¢ skwantowanego sygnatu wynositaby 12—13 bitéw [28]4

4. WYNIKI BADA N

Wyniki badaa wagonowego systemu rozgtoszeniowego, z jego ukladdpowie-
dzialnym za stabilizagjsygnatéw niskoagstotliwosciowych, mana podziekk na dwie
zasadnicze grupy:

— laboratoryjne badania podtem wielkdci elektrycznych,
— eksploatacyjne badania niezawoglrio

5.1. Badania laboratoryjne

W tablicy 2 zestawiono najwaiejsze wyniki laboratoryjnych bafigprzedwzmacnia-
czy, zawierajcych uktady odpowiedzialne za stabilizacgygnatébw akustycznych
w kolejowych wagonowych systemach rozgtoszeniowych.
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Tablica 2

Typ wzmachiacza

Nazwa Warunki .
Lp. parametru Jedn. pomiaru Uwagi
WWA-105
WWA-10IN [ WWA-104A | \\ran ) on | WWA-107K
1 | Stabiln& na- 16828 |[1,6828 |1,7%2,32 |1,84225 * uwzglednio-
piecia sygna: (¥4,43 dB)| (¥4,43 dB)| (x 0,77dB)| (x 0,5 dB) no przedziat
tu yjsciowe- v dlaAUwe |dlaAUwe [dlaAUwe |dlaAUwe n=20wag pomiarowy
gods 1,16 mV [1,2+6 mV | 1,=15mV (1,1+400 2mv=25mv,
(14,7dB) |(14,7dB) | (17,5dB) | mV’ dlan = 20 wag.
(22 dB) Karta UIC-568
2 | Zmiana na +4,98 +4,98 £0,99 +0,6|n =20 wag| Karta UIC-568
pigcia wyjs- przedziat
ciowego dlg dB + 3dB
przedwzmac +4,43 +4,43 +0,56 +0,4[n=1wag.
niacza
3 | Znieksztalce 6,2 6,2 1,0 0,48|n = 20 wag| Karta UIC-568
nia nielinio- zalecah < 5%
we pr_zed- %
wzmacniacza
hda 6,2 6,2 0,9 0,48(n=1 wag.
f=1kHz
4 | Znieksztal- Karta UIC-568
cenia nieli- zalecah < 5%
niowe przed
e | % 51:6,2| 516,2| 052082| 1,0:1,7|n=1wag.
300 Hzs f <
8 kHz
5 | Zmiana na| Karta UIC-568
piecia wyj-| dB 151 1,51 0,17 0,21|n=20 wag} zaleca
sciowegoo o =3dB
6 | Symetria Obcia;enie‘
wyjscia przed rezystancyjne,
wzmacnia dB 57,39 57,39 58,7 59,17 — Karta UIC-568
czaS zaleca:
S>55dB
7 | Stosunek sy Obcia;enie‘
gnatu do szu- rezystancyjne,
muk dB 42,5 42,5 52,0 66,0 — Karta UIC-568
zaleca
k=50 dB
8 | 1n—stala Karta UIC-568
cza- s 0,1:0,5| 0,1:05 0,1 01 — zaleca
sowa INy=01s
9 [10— stala Karta UIC-568
czasowa s 1+1,54 1+1,54 1,0 1,0 — zaleca
T,= 0,1s
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10 | Impedancja Karta UIC-568
wyjsciowa Q 14,0 14,0 16,0 19,8 — zaleca
Zuy Zw<20Q

Na rysunku 14 przedstawiono charakterystglgnamiczia przedwzmacniacza z ukla-
dem kompresora (wzm. WWA-105) [6].

Uy [V] [dB]3 Upy = ( Uy ) dla WWA 105

25] ,056d8B /
B i

08B T T o
2

1,5

1
17.5dB

0,5

I
1
|
|
1
|
15 dB !
|
1
|
|
I
L

Uy [VI1dB]
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 14. Charakterystyka dynamiczna przedwzmacais¢®/A-105

Na rysunku 15 przedstawiono poréwnanie charakigkyslynamicznych przed-
wzmachiaczy, zawieragych uklady stabilizacji sygnatéw niskastotliwosciowych dla
systemow rozgtoszeniowych WWA-104 i WWA-105.

UpylV] Uwy=f (Une)
3,5
i R
2,5 1

2 —

1,5

o |
S

0

N

0 5 10 15 20 Uye [mV]

Rys. 15. Poréwnanie charakterystyk dynamicznyclegzmacniacza (WWA-104 i 105/6)
1 — Uwy(WWA 104), 2 —Uyy (WWA 105)

Na rysunku 16 przedstawiono charakterystylynamicza Uyy — f (Uwg) przed-
wzmachiacza systemu rozgtoszeniowego typu WWA-10fidko w zakresie
Uwe=1 mV do 30 mV) [6].
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Na rysunku 17 przedstawiono kompletny wynik hiagezedwzmacniacza zawieqaj
cego kompandor, ktory w zateosci od poziomu sygnatu w&jiowego pracuje jako

kompresor, ekspandor lub uktad automatycznej regyaziomu [5].
Upy M1

2,15
21
}— Uyy [Vldla obc. n =20 wag. = U, [V]dla obc. n=1wag. E
~ I
205 I
A
——
[dB1] —"
o [REY —
/ 1
II 05dB
o
0,37 dB
1,95
1/ 15dB
19 /= >

/ 22dB

/ T >
1,85 }

0 5 10 15 20 25 30

Upye [mV]

Rys. 16. Charakterystyka dynamiczna przedwzmacaiaggtemu rozgtoszeniowego typu WWA-107k

Wejscie Wyjscie Wejscie Wyjscie

kompresora kompresora ekspandora ekspandora
Ue V] ——— —
I [12 1 1 (1 1
—3 I / +29,54——
1 1 I 1
1 ] | 1
1 1 1 1
—— 04 4 A ; : +12
1 1 1
1 T 1
——01 i i i 0—
1 1 1
1 1 1
1 1
——0,01 T ] Y 20—
1 1
1 1 1
1 1
——0,001 : ] 40—
] 1
] 1
——0,0001 ] : -60——
! 2 P 1
1 osrodek transmisyjny 1
——0,00001 1 ] 80—
] 1
1 1
I 1
1 1
1 1
! !

kompresja ekspansja

Rys. 17. Praca kompandora w uktadzie przedwzmazaisgstemu rozgtoszeniowego typu WWA-107k
(dla r&nych pozioméw weciowych)

5.2. Ekaploatacyjne badania niezawodriei
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Badania niezawodidoi map za zadanie uzyskanie wiarygodnych, statystyczai-o
cowanych, informacji na temat zachowania @biektow w eksploatacji. Dokladfowy-
nikbw wzrasta wraz z liczbinformacji, ktéra jest jednak ograniczona ze wdglna licz-
nos¢ probki oraz zakres problematyki interegdj producentéw izytkownikéw bada.

Mozna wyr@ni¢ dwa obszary wykorzystania wynikow badsezawodnéci:

1) wykorzystanie wynikow badagprzez producentow do celow:

— doskonalenia procesu konstruowania i wytwarzania,

— sterowania jakéia produkciji,

— doskonalenia systemu obstugi posprzeef(obstuga serwisowa);

2) wykorzystanie wynikow badaprzez aytkownikéw do celdw:

— doskonalenia systeméw eksploatacyjnych,

— organizacji zaplecza obstugowo-naprawczego,

— planowania zapotrzebowania na&z zamienne dla thych okreséw eksploata-

cji obiektow,

— ekonomicznej oceny systemow eksploataciji.

Dla obydwu wymienionych odbiorcéw wynikéw badaiezawodnéciowych zakres
koniecznej informaciji jest nieco odmienny, chdcistnieje pewien wspélny zbiér in-
formacji, ktéry interesuje zaréwno producentéw, jakytkownikow.

Eksploatacyjne badania niezawoétrigpolegaty na obserwacji obiektu w warunkach jego
normalnej pracy. Byly onerédiem informacji, ktére odgrywajistotra role dla jednostek
uzytkujacych obiekty techniczne, gdyumailiwiaja planowanie eksploataciji, planowanie
obstug i napraw oraz ocepoziomu technicznego producenta. Dlatego zastosmweeto-
de normalnych bada niezawodnéci obiektu w naturalnych warunkach eksploataciji,
w ktorej badania byty prowadzone na wybranych dhigtk w okrédlonym przedziale czasu.

Na podstawie uzyskanych liczhowych wadowskanikoéw niezawodnéci, dla po-
szczego6lnych elementow (blokéw), wykonano aceiezawodnéci systemu rozgtosze-
niowego, jako catego systemu oraz acprawidtowdci jego funkcjonowania [7].

W tablicy 3 zestawiono wyniki bafla&ksploatacyjno-niezawodémowych, natomiast
na rysunku 18 poréwnano kilka systemow rozgtoszeya [6].

Tablica 3
Nazwa Jed- Typ wzmacniacza
wskaznika | nostkal \W\wA-101N | WWA-104A | WWA-105 | WWA-105/6 | WWA-107k
Ru(ts) 0,78 0,78 0,85 0,95 0,98
R(tg) 0,90 0,90 1,0 1,0 1,0
Ru(tg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rs(tg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M 1h |284-10 |284-1F |[186-1C 2.93.-168 |2-9810°
Ao 1h [31,3-18 [313-10 |— 9,28-10 |9,55.10
Aa 1h [120-18 [120-10 |— — —
E(Ty) h 35256 35256 53901 341297 —
E(T,) h 31919 31919 — 107758 108768
E(Ty) h 83143 83143 — — —
Re(tg) — 10,53 0,53 0,85 0,81 0,81
Toar1 h 8686 8686 8735 17503 17503
T2 h 8779 8779 — 17469 17469
Toas h [8726 8726 — — —
Ka 0,9627 0,9627 0,981 0,999 0,999
Kg2 0,9631 0,9631 1,0 0,999 0,999
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Kgs 0,9629 0,9629 1,0 1,0 1,0
Kga 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Kgs 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Kq 0,8927 0,8972 0,991 0,998 0,9999
Kq
’ 0,998 0,999

0,98

O WWA-101N, n= 100 szt, tz= 8760 h
O WWA-104A, n = 100 szt, t;= 8760 h
0.96 | I WWA-105, n=100 szt, tz= 17520 h
OWWA-105/6 n =100 szt, ts= 17520 h
EWWA-107K, n=100szt, t,= 17520 h

0,94

0,92

09

0,8927

0,88

0,86

0,84

0,82

Typ wzmacniacza

Rys. 18. Poréwnanie wedtug wspotczynnika gotenwéy systemow rozgtoszeniowych

Po przeprowadzeniu analizy wgkékoéw niezawodnéci wybrano te, ktére posta do
oceny niezawodrigi opisywanego systemu rozgtoszeniowego. Dyspmndjra liczba
danych o uszkodzeniach okieno wskeniki, ktGrymi beda:

— éredni czas poprawnej pracy ¢dizy uszkodzeniamTpsrr (Tps’rl' Tpg'rz, Tps’r3) doty-
czy blokéw: wzmacniacza mocy, uktadéw sterowanidadbw stabilizacji sygna-
tow,

— $redni czas naprawyp, ,
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— wspétczynnik gotowsri Kg =1 (Tai Tp), a wic Kg; do Kgs; dotyczy péciu blokow
wzmachiacza rozgtoszeniowego,
— intensywnd¢ uszkodzé: A; do Az (bloki: wzmacniacze mocy, uktady sterowania
i uklad stabilizacji sygnatow),
— niezawodné¢ R(tg): od Ry(tg) do Rs(ts), dotyczy: wzmacniaczy mocy, uktadéw ste-
rowania, uktadu stabilizacji sygnatéw oraz dwochkgatatych blokéw systemu.
6. PODSUMOWANIE

Opisane systemy rozgtoszeniowe typu WWA-101N, WWO¥A, WWA-105
i WWA-106 w kilku wersjach s ukladami analogowymi (oprécz uktadu sterowania
i telefonu pocigowego w WWA-105).

Uktady sterowania i telefonu pagowego § wprawdzie cyfrowe, ale zbudowane na
przekanikach kedacych gtown, przyczym uszkodze.

W 1996 r. autor podf prébe pelnej modernizacji wzmacniacza rozgtoszeniowego
WWA-105, zastpujac go catkowicie now konstrukcj o nazwie WWA-106, ktéra stata
si¢ z koniecznéci urzadzeniem analogowo-cyfrowym. Zostaly catkowicie zmod-
zowane:

— blok wzmacniacza mocy, ktéry pozostat analogowy,

— blok sterowania, w ktorym wykorzystano (specjaloigrogramowany) sterownik
mikroprocesorowy pozostawigj nieliczne przekaniki tylko tam, gdzie wymagania
Karty UIC-568 g obligatoryjne,

— przedwzmacniacz, zawiengly uktad stabilizacji sygnatow akustycznych w posta
kompandora (mie pracowad jako: kompresor, ekspandor lub ARW).

Wyniki badas s lepsze ni w dotychczasowych systemach rozgtoszeniowych.
W nowej wersji jest tate telefon pocigowy, ktéry poza wewgirzm taczndcia bedzie
maégt wspotpracowd z siecy radiotelefonicza RASZ (PKP) oraz z cyfrowvtelefonih
publiczra. W dalszej perspektywie przewiduje siiykorzystanie tego systemu rozgto-
szeniowedo (ze wzmacniaczami WWA-107k) do przekamyav w wagonach najnow-
szej generacji informacji audiowizualnych (np. cejacu pocigu na szlaku) lub innych
waznych informacji.

Analizujac otrzymane wyniki laboratoryjne i eksploatacyjn@zma stwierda, ze
opracowana koncepcja stabilizacji sygnatow akustyclr w kolejowych systemach
rozgtoszeniowych, a tak zastosowana metoda bad&ksploatacyjno-niezawod-
nosciowych umadaliwity realizacje celu pracy.

Poprawné¢ zaproponowanego rozawiania wykazano przez przebadanie systemoéw
rozgtoszeniowych, ktéreasoryginalnymi opracowaniami autora. Stangwne rodzig
systemow rozgtoszeniowych dla wagonow pgasskich, z zastosowaniem wzmacniacza
akustycznego typu WWA-105, spetrjaych wszelkie wymagania norm ¢dzynaro-
dowych. Dlatego te wagony wyposzone w te systemy mioa bez przeszkéddzyé
w migdzynarodowe sklady pagow pasaerskich.

Oryginalnym wkltadem badawczym autora mwniez dwa systemy diagnostyczne
(zewretrzny i wewretrzny), wspoéipracuice z modutow konstrukcji wzmacniacza,
ktére umdliwiaja szyblq ocer stanu technicznego wdzenia (a w razie uszkodzenia
szybly lokalizacg i naprave). Proponowany sposob napraw znaczniecksda wska-
niki niezawodnéci pracy systemu.

W skitad wzmacniacza typu WWA-105 oraz w novodzire WWA-106 wchodzi
przedwzmacniacz z uktadem stabilizacji sygnatowsakeznych (wprowadzonym przez
autora), ktory zgodnie z podanymi wynikami badaboratoryjnych i eksploatacyjnych
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znacznie poprawit czyteldé komunikatoéw oraz audycji ze stanowiska rozgtoszeni
go. Wprowadzenie proponowanej metody stabilizaginstow akustycznych w kolejo-
wych systemach rozgloszeniowych uiwito zastosowanie mikrofonéw o bardzo
szerokim zakresie nagdi wejsciowych. Steruj one przedwzmacniaczem (ok. 17,5 dB)
przy stabilizacji nagpicia wyjsciowego na poziomieds < 0,56 dB, z jednoczesnym
wspétczynnikiem sygnat/szui>52 dB; natomiast dla wersji WWA-107k wspélczyn-
nik ten wynosi 0,4 d& &5 < 0,6, z jednoczesnym wspétczynnikiem sygnal/szummawy
szacym k>60 dB. Zaproponowany uklad, a takmetoda stabilizacji sygnatow aku-
stycznych poprawity pasmo przenoszenia przedwzraaeai do 14 kHz, podczas gdy
Karta UIC zaleca 8 kHz. Uktad przedwzmacniacza weraaproponowanmetod, stabi-
lizacji sygnatéw akustycznych jest mato wiivy na zmiany obeizenia wagonowymi
instalacjami rozgtoszeniowymi £20 wagonow). Spadek sygnatu égipwego waha si

w granicach ok. 0,12 dB dla 1 kHz, podczas gdy &&itC-568 dopuszcza was
mniejsze ni 3 dB.

Istotnym parametrem, na ktéry zwrdcono szczegblvag:, jest zmniejszenie znie-
ksztalcé nieliniowych. Zaproponowany uktad przedwzmacniacadwnie zastoso-
wana metoda stabilizacji urdiwity znaczne ograniczenie znieksztaiceieliniowych,
ktére dla cgstotliwosci f = 1 kHz midcity si¢ w granicach 0,6% h < 1%, zalenie od
obciazenia (od 20 wagonow), podczas gdy Karta UIC-568 zaleca, zagksztatcenia
nieliniowe byly mniejsze 1i5%. Pozostate parametry (tabl. 2), potwierdzordabami
laboratoryjnymi, to: symetria w§gia przedwzmacniacza, wspotczynnik szuméw tta,
stale narastania i przywrdcenia patkowego (dynamika czasowa) oraz impedancja
wyjsciowa. Uzyskane wyniki speinigjwymagania UIC z diym zapasem warfoi
parametrow.

Proponowane wzmacniacze — WWA-105 od 1995 r. &k&%A-106 od 2003 r.
— & instalowane w wagonach PKP, szczego6lnie w sktadaspresowych i mdzyna-
rodowych. Badania tych zestawow rozgtoszeniowygboaiagach pozwalaj stwierdze,
ze jaka¢ komunikatow i audycji znacznieggpoprawita.

Przeprowadzone badania uiiwity zebranie wielu danych eksploatacyjnych, doty
czacych nowego rozwizania wzmacniacza z metpdtabilizacji sygnatow akustycz-
nych, charakteryzaga sie zwigkszory niezawodnécia systemu rozgtoszeniowego.
Z uzyskanych danych o uszkodzeniach wzmacniaczy WMYEN, WWA-104A
i WWA-105 wyznaczono wskaiki niezawodnéciowe systemow, okiéone:

— $rednim czasem poprawnej pracyedry uszkodzeniami,
— $rednim czasem naprawy,
— wspotczynnikiem gotowsei.

Na podstawie danych, zebranych w latach 1989—20@bficzono wspotczynniki
gotowdici uktadow rozgtoszeniowych: WWA-101N, WWA-104A i zaproponowany
przez autora — wspolczynnik WWA-105. Otrzymano gasjace wyniki:

— dla WWA-101N i WWA-104A wspétczynnik gotowioi Ky = 0,8927, dla prébki
n = 100 sztuk i okresu baflavynoszcego 1 rok,

— dla WWA-105 wspétczynnik gotovioi K, = 0,991, dla prébkin = 100 sztuk i okre-
su bada wynoszacego 1 rok (I etap modernizaciji),

— dla WWA-105/6 wspoiczynnik gotowoi Ky = 0,998, dla prébkin = 100 sztuk
i okresu badawynoszcego 2 lata (Il etap modernizacji),
— dla WWA-106 wspotczynnik gotowgoi Ky = 0,9998, dla probkn = 100 sztuk

i okresu badawynoszcego 2 lata (Il etap modernizaciji),
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— dla WWA-107k wspotczynnik gotowéoi K, = 0,9999, dla prébkin = 100 sztuk
i okresu badawynoszcego 2 lata (Il etap modernizaciji).

Dzieki temu mana byto sformutow& wniosek,ze przygta panelowa konstrukcja
wzmachiacza WWA-105 oraz jego kolejna wersja WWAA1@prowadzone ukilady
diagnostyczne, staranna obstuga w trakcie eksmpaf@danowanie obstugi i napraw
oraz starannie zaprojektowana konstrukcja Hliwinja osiagniccie bardzo wysokiego
wskaznika gotowdci K, = 0,999.

Przedstawiona koncepcja systemu rozgtoszeniowegm-modernizacji — mae by
zastosowana w jednostkach elektrycznych. W tym céu jednostek elektrycznych
zostala opracowana specjalna przetwornica, ktérezlimita zastosowanie opisanego
juz systemu rozgtoszeniowego.

Otrzymane wyniki dotycce systemu rozgtoszeniowego typu WWA-107k, ktéry by
badany tylko laboratoryjnie (obecnie jest spraw@zaeria informacyjna)swiadcz
o celowdci podgtych prac badawczych nad nawersh systemu, w ktorej transmisja
i stabilizacja sygnatéw wygiowych napiciowych niskoczstotliwosciowych odbywa
sic na drodze cyfrowej. Uzyskany napiowy wspotczynnik stosunku sygnat/szum
k>60 dB, przy wspotczynniku stabilizacji sygnatowprgiowych niskoczstotliwo-
sciowych na poziomie 0,37 dBds< 0,5 dB i zmianach sygnatu wejowego niskocg
stotliwosciowego (pochodcego z przetwornikdw) wynoseego AUy = 22 dB, do-
wodzi 0 znacznym poprawieniu jada informacji docierajcych do pasgerow.

Na rysunku 18 przedstawiono jednz wersji wzmacniacza rozgtoszeniowego typu
WWA-106 (na rys. 1B widoczny jest modut przedwzmacniacza zawi@ago cyfrowy
uktad kompandora odpowiedzialny za stabilizagjgnatow akustycznych).

b)

KOLEJOWY WZMACNIRCZ ROZGKO

WWA-106

KOLEJOWY WZMACNIACZ ROZGK

WWA-106

Rys. 19. Wzmacniacz rozgtoszeniowy typu WWA-106
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a) wzmacniacz, b) wzmacniacz wraz z blokiem cyfriokeenpresji dwigku

Na rysunku 20 przedstawiono wagonowy system razgioiowy PZ1, przeznaczony
dla warszawskiej SKM.

PZ1 jest elektronicznym wdzeniem stzacym do nadawania komunikatu z przedzia-
tu stuzbowego. Jest przeznaczony do stosowania w wagquesdeerskich, wyposzo-
nych w instalag rozgtoszeniow. Ma sygnalizagj dziatania opast na wskaniku dio-
dowym LED i sygnat gongu, ktéry odzywa §io whczeniu zasilania PZ1.

Rys. 20. Wygld systemu rozgtoszeniowego typu PZ1 dla SKM
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