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Na temelju podataka iz literature izvode se alternativni matemati¢ki modeli stohastiCkih razdioba amplitude i trajanja paketa
impulsnih smetnji na PLC mediju, kao i vremenskog razmaka izmedu susjednih paketa.

Kljuéne rije¢i: impulsni Sum, distribucijska mreza,
funkcija razdiobe.

Uvod

U ovome Clanku raspravlja se o statistickim svojstvima
impulsnog Suma na distribucijskoj elektroenergetskoj mrezi,
u kontekstu komunikacija tim prijenosnim medijem. Od svih
vrsta Suma prisutnih na PLC mediju (engl. Power Line Ca-
rrier), impulsni Sum predstavlja najveci problem. Pod poj-
mom impulsnoga Suma razumije se tzv. single-event pulse
noise, odnosno Sum impulsa koji se pojavljuju u pojedina-
¢nim dogadajima na mrezi, odnosno koji nisu periodicke
naravi. Rije¢ je npr. o impulsima koji nastaju kod uklapanja
i isklapanja sklopki, udara munje negdje u relativnoj blizini,
itd. U tom smislu, razmatranja u ovome ¢lanku odnose se
samo na mjesta u mrezi koja su dovoljno udaljena od izvora
vrlo jakih impulsnih smetniji, poput npr. tiristorskih sklopova.
Takve su smetnje periodicke, pa ih se moze ukloniti lakSe
od onih koje to nisu, a Ciji ¢emo statisticki model izloziti u
daljnjem tekstu.

Svi rezultati do kojih éemo doci u ovome ¢lanku izviru iz ra-
da prof. Dosterta i drugih njegovih suradnika [1-4]. Mi ¢emo
samo matematicki obraditi rezultate njegovih brojnih eks-
perimenata, izlozenih kroz navedenu literaturu i drugdje. Cilj
nam je samo demonstrirati kako se rezultati do kojih je nje-
gova grupa dosla mogu pretociti u jednostavan i zatvoren
matematicki model, kojega je moguce kontrolirati sa samo
nekoliko parametara. On je razli¢it od modela kojega autori
predstavljaju npr. u [3]. Tu je mali doprinos, ako se on uop-
¢e moze tako nazvati, ovoga rada. No, njega ne bi bilo bez
izvornih eksperimentalnih rezultata. Dakle, ovdje se kori-
stimo rezultatima istrazivanja grupe prof. Dosterta, koje sa-
mo prikazujemo u jednom od mogucih oblika, a sve vazne
znanstvene informacije dolaze iz rada te grupe ljudi.

S obzirom da se predmetna mjerenja redovito odnose na
pojedinacne sluc¢ajeve (konkretno mjerno mjesto, konfigu-
raciju mreze, blizinu specificnih objekata, razmjestaj speci-
ficnih trosila, specificne atmosferske prilike itd.), unaprijed
se treba odreci opcenitosti rezultata izvedenih iz takvih po-
kusa. Cilj nam je u izvodenju zatvorenih matematickih izra-
za koji dovoljno dobro opisuju konkretne mjerne rezultate, iz
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Cega se moze izvesti teza da se opcenito pojava impulsnog
Suma na PLC mediju odvija prema zakonitostima toga tipa,
samo s drugacijim parametrima matematickih izraza. Na-
ravno, takvu je tezu potrebno provjeriti neovisnim mjere-
njima na drugim lokacijama u nekim buducim istrazivaniji-
ma.

Sada ¢emo u najkraéemu opisati mjerni sustav i definicije
parametara impulsnog Suma, prema Dostertu (vidjeti npr.
[3]). Sama mjerna aparatura iznimno je jednostavna. Na-
ponska mjerna sonda priklju¢ena je na niskonaponsku mre-
zu preko visokopropusnog filtra, kojemu je zadatak ukloniti
napon frekvencije 50 Hz, a nakon toga slijedi digitalni me-
morijski osciloskop. Njime se upravlja automatski, tako da
on sukcesivno u vremenu uzima snimke napona na mrezi,
svaki put u jednom prolazu, i te snimke sprema u memoriju,
koja se potom prenosi u bazu podataka na racunalu. Tako
se dobiva snimka vremenskog tijeka napona, koja ima
izviesnu vremensku rezoluciju. Koristena rezolucija uvijek je
rezultat kompromisa izmedu teznje da se pojava promatra
u jednom prolazu ¢im dulje, kako bi se uhvatile i pojave koje
se dogadaju vrlo rijetko, i veli¢ine memorije osciloskopa,
kojom je ogranicen broj uzoraka u vremenu koji se mogu
memorirati u jednom prolazu. Naravno, postoji i ograni¢enje
minimalnog vremenskog razmaka izmedu dva sukcesivna
uzorka, a ono je svojstveno svakom pojedinom oscilosko-
pu. S obzirom da snimanja impulsnog Suma u jednom pro-
lazu moraju trajati barem dvadesetak sekundi, u praksi, kod
danasnijih osciloskopa, to tehnoloSko ogranicenje ne pred-
stavlja problem.

Vazno je definirati §to je to impuls. Impulsna smetnja na-
staje tako Sto impuls pobuden od strane nekoga objekta u
mrezi propagira kroz medij. Kako je distribucijska mreza iz-
gradena od velikog broja ¢vorova i grana medu njima, ona
je karakterizirana velikom disperzijom u vremenu, tj. u njoj
se pojavljuje velik broj odjeka (engl. multipath propagation).
Zbog toga se impulsne smetnje pojavljuju u ,paketima”
izvjesne maksimalne amplitude i trajanja. Na slici 1 vidimo
nekoliko takvih paketa, kao i definiciju osnovnih parame-
tara: amplituda paketa, A, je predstavljena vecim iznosom
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izmedu pozitivne, A®, i negativne, A®, najvise dostignute
vrijednosti Trajanje paketa, (, odgovara vremenskom raz-
maku izmedu trenutka kada pojava prvi put nadvisi prag de-
tekcije, i kada zadnji put padne ispod njega. Razmak izme-
du dva paketa, T, odgovara razlici u vremenu pocetaka dva
sukcesivna impulsa. Mi ¢emo se ovdje baviti statistiCkim
osobinama upravo tih veli¢ina: amplitude impulsnih paketa,
njihova trajanja, i vremenskog razmaka (engl. interarrival
time, IAT).

Unutar svakog paketa postoje istitravanja, koja ovise o re-
zonantnim osobinama same mreze. Cesto se kod mjerenja
primjenjuje vréna ili kvazi-vréna detekcija, kako bi se dobila
samo anvelopa promatrane pojave. U tom slu¢aju, vremen-
ske konstante detektora kre¢u se u redu veli¢ine od 50 do
100 ms, pa se ne mogu registrirati paketi koji traju krac¢e od
priblizno toga vremena.

Na kraju, statistickom obradom dobivaju se funkcije razdio-
ba gore navedenih veli¢ina, a najjednostavniji model impul-
snog Suma koji se iz njih moze izvesti je povorka pravokut-
nih impulsa s odgovarajuéim statistiCkim parametrima. Oda-
bere li se sloZeniji, jos realisti¢niji model, unutar impulsnih

razdoblja moze se uvesti priguseno istitravanje na frek-
venciji bliskoj rezonantnoj frekvenciji mreze. Na$ primjer na
slici 1 stvaran je snimak Suma nacinjen u poslovnoj zgradi
Prijenosnog podrucja Zagreb. Na njemu vidimo da je pri-
gusenije tranzijenata relativno naglo. Ono se duguje tipi¢no
visokom gusenju instalacijske mreze.

U nadem izraCunu tretirat cemo one eksperimentalne re-
zultate Dosterta i suradnika, koji se odnose na mjerenja pri
kojima u blizini nije postojao jak dominantan izvor impulsnih
smetnji, tako da su dobivene statistiCke razdiobe glatke kri-
vulje, koje se mogu aproksimirati jednostavnim formulama.
U daljnjem tekstu, pojam “mjerni rezultat”, ili slican, ozna-
Cavat ¢e ogranic¢en skup vrijednosti uzet iz raspolozivih Do-
stertovih rezultata, a dovoljan za pronalazenje matematickih
ovisnosti. One ¢ée se pak traziti uvijek u oblicima koji su in-
varijantni u odnosu na promjene mijerila bilo koje koordinat-
ne osi, tako da zapravo apsolutni iznosi promatranih toCaka
nece biti vazni, nego ¢e vazni biti njihovi relativni odnosi.
Pretpostavlja se da u uvjetima kada u blizini nema domi-
nantnih izvora impulsnih smetnji oblik razdioba ne ovisi o
prosje¢nim vrijednostima stohastickih varijabli. Naprotiv,
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Slika 1. Prikaz stvarne impulsne pojave na instalacijskoj mrezi zgrade Prijenosnog podrucja Zagreb, na
kojemu su unesene definicije stohastickih varijabli amplitude, A, trajanja impulsnih paketa, (; i
meduimpulsnog intervala, T, o kojima je rije¢ u ovome ¢lanku. Za svaki impulsni paket, amplituda A jednaka je
vecoj izmedu pozitivne i negativne, A® i A®,
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Tablica 1. Mjerni uzorak iz kojeg se izvodi vjerojatnost prekora¢enja po amplitudi impulsa

x = log(1-v) -0.921 | -0.832 | -0.699 | -0.523 | -0.398 | -0.301 | -0.222 | -0.155
y = log(A/1V) -0.900 | -1.028 | -1.163 | -1.340 | -1.461 | -1.592 | -1.668 | - 1.762
x = log(1-v) -0.097 | -0.046 | 0.000 0.041 0.079 0.114 0.146 0.176 0.204
y = log(A/1V) -1.844 | -1.906 | -1.929 | -1.955 | -1.985 | -2.011 | -2.040 | -2.063 | -2.119

kada bi u blizini mjernog mjesta postojao npr. jak periodicki
izvor impulsnih smetnji, poput tiristorskog prigusivaca ra-
svjete, on bi u konstantnim razmacima od 10 ms stalno
uzrokovao impulsne pojave s istim amplitudama i trajanji-
ma, tako da bi sve tri promatrane statistiCke karakteristike
imale velike propade kod odgovarajucih vrijednosti stoha-
stickih varijabli. Takve slu¢ajeve nije moguce obuhvatiti ni-
kakvim modelom, $to znaci da se utjecaj jakih bliskih izvora
mora promatrati u svakom slu¢aju posebno. Prezentacija
mjerenja nacinjenih u tim uvjetima nalazi se u [5], a dodatne
informacije o Sumu u PLC mediju mogu se naci u [6 - 10].

1. RAZDIOBA AMPLITUDE IMPULSA

U ovome poglavlju ¢éemo na osnovi mjerenih podataka iz-
vesti jednostavan zatvoren izraz za funkciju razdiobe ampli-
tuda impulsa koji su premasili iznos od 100 mV. Za vrije-
dnosti ispod 100 mV, naravno, ne postoje mjerni rezultati.
Matematicki izraz izvest ¢e se metodom najmanijih kvadrata
(11, 12( na uzorku od 17 to¢aka u rasponu od 0.12 do 1.6
V. Promatrat ¢e se ovisnost vjerojatnosti prekoracenja, 1 -
v, 0 amplitudi. Varijabla v je funkcija razdiobe u znacenju
koje je uobi¢ajeno u stohasti¢koj matematici. Vidjet cemo
da je promatrana ovisnost zapravo matematicki vrlo jedno-
stavna, a grafiCki ju je najlakSe prikazati, kao i racunski
obraditi, promatranjem medusobnog odnosa logaritama
vjerojatnosti prekoracenja i amplitude.

Zbog praga detekcije nemamo na raspolaganju podatke o
razdiobi po amplitudama nizim od 0.1 V. Medutim, svejedno
mozemo sa sigurnoscu ustvrditi da je vjerojatnost preko-
raCenja amplitude od 0 V jednaka 1, i to ¢e predstavljati
asimptotsku vrijednost kojoj izvedena razdioba nuzno mora
teziti u tom grani¢nom slucaju. S obzirom da se ova rubna
vrijednost elegantno moze uklopiti u pronadenu ovisnost za
amplitude izmedu 0.1 1.6 V, postulirat ¢emo upravo takvu
ovisnost, imajuéi u vidu da za amplitude od 0 V do 0.1 V
ona ne moze biti eksperimentalno potkrijepljena ovakvim
mjerenjem. Najveca vrijednost amplitude s kojom ¢emo ov-
dje raCunatije 1.6 V.

Za razmatranje samo u ovome odjeljku definiramo pomo-
¢ne varijable:

y =log (1-v)

x =log A.
A je amplituda u voltima, a v je razdioba stohastiCke vari-
jable A. Dakle, 1-v je vjerojatnost prekoracenja amplitude A.
Uzorak iz kojega ¢emo izraCunati funkciju razdiobe dan je u
tablici 1. Na slici 2 vidimo da moZemo pokusati traziti linear-
nu ovisnost apscise i ordinate u obliku:

y=ax+b

M

Kvadratna pogrjeska ovakve procjene nacinjena u svim toc-
kama koje ulaze u obradu je:

N 2
Q:Z(axﬁb—y,») 2

i=1
N je ukupni broj to¢aka. U nasem primjeru N=17. Veli¢ina
Q poprima minimalnu vrijednost ako parcijalne derivacije po
varijablama ai bimaju vrijednost 0. U slucaju kada se me-
todom najmanijih kvadrata trazi linearna funkcija koja naj-
bolje aproksimira zadani set podataka (x, y), moZe se do-
kazati da je iSCezavanje prvih parcijalnih derivacija ujedno
i nuzan i dovoljan uvjet za postizanje minimuma funkcije Q.
U daljnjem tekstu radi preglednosti necemo pisati granice
sumacije, ve¢ ¢emo razumijevati da one obuhvacaju sve
parove (x, y). Uvjeti koje daje izjednacavanje prvih parci-
jalnih derivacija s nulom glase: y = ax + b. (1)

Z(ax,+b—y,) x, =0

Z(ax,+b—y,):0

1z drugog izraza se vidi da ¢e suma apsolutnih pogrjeSaka
biti jednaka nuli, tj. da upravo taj pravac prolazi najbolje iz-
medu zadanih to¢aka. 1z (3) slijedi sustav s dvije linearne
jednadzbe po varijablama aii b:

(©)

0..
-0.5
z *
= * Y
{o)]
3 s A
I ¢ o .
> L M—&Qﬁ"i
-2.5 ’ ’ ’ + ’ + i
1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
x = log(A/1V)

Slika 2. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 1
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Slika 3. Linearna aproksimacija mjerenih podataka navedenih u tablici 1 dobivena metodom najmanjih
kvadrata. Puna linija predstavlja izraéunati pravac, a tockama su prikazani mjereni podaci.

O ooo O 0
02 X; 2 XOme0_ 02 XYio
O oo o— O O (4)
B2 x N HPH H2v{

Uvrstavanjem podataka navedenih u tablici 1 u sustav jedna-
dzbi (4), dobivamo sljedece vrijednosti za a i b:

a=-1.06929993866
= - 1.90758682296.

Slika 3 prikazuje dobiveni pravac zajedno s tockama iz kojih
je on izveden.

Prema tomu, povratkom iz pomocnih varijabli u stvarne, za
zadani raspon vrijednosti amplituda mozemo napisati pribli-
Zan izraz za vjerojatnost prekoracenja:

I-v= 10(71.0693/agA71.9076) (5)
Iz vrijednosti a koja je vrlo bliska jedinici zaklju¢ujemo da
vjerojatnost prekora¢enja amplitude single-event impulsa u
promatranom rasponu vrijednosti pada tako da se logaritam
vjerojatnosti prekoracenja smaniji za oko 1 dok se amplituda
poveca 10 puta. Obratno, amplituda koja odgovara odre-
denoj vrijednosti vjerojatnosti prekoracenja pada za 20 dB
po dekadi promjene te vjerojatnosti.
Formula (5) o¢igledno ne moze biti zadovoljena za vrlo ma-
le vrijednosti amplitude A, do¢im za velike vrijednosti nema
fundamentalnih razloga zbog kojih (5) ne bi mogao biti istinit
izraz. Konkretno, za A = 0 mora nuzno biti 7-v =1, odno-
sno v = 0. To znacCi da se pravac prikazan na slici 2, iduéi na
lijevo, asimptotski savija prema horizontalnom pravcu y = 0.
Takva krivulja, naravno samo formalno, ima isti oblik kao i
npr. amplitudno-frekvencijska ovisnost niskopropusnog fil-
tra prvoga reda:

y = _lzguog(1+az10“). (6)

S obzirom da za velike amplitude, {j. za velike vrijednosti x,
mora vrijediti y = ax + b, te s obzirom da za velike vrijednosti

x jednadzba (6) prelaziu y = —Bog a — Bx, slijede vrije-
dnostiza ai B

a=10"%= 48.8078,

B=-a=1.0693. @
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Kada bi vrijedio ovakav model, vjerojatnost prekorac¢enja
bila bi definirana sa

foy=— 1 (8)

““ 2p2 B

\3(1 +a°A )

i iznosima parametara navedenim u (7). Premda mjerenje s
pragom registracije impulsa postavljenim na 100 mV ne
moze potvrditi ovakvu zavisnost, njeno to¢no poznavanje u
praksi nema osobito velikog znacenja, jer se toliko slabi im-
pulsi utapaju u pozadinskom Sumu i zapravo ne utje¢u na
komunikacijski proces karakteristiCan za single-event im-
pulse. Sto se tiée jakih impulsa, s amplitudama iznad 2 V,
vec je reCeno da je njihova pojava vrlo rijetka, $to se uosta-
lom i vidi iz mjernih podataka. Nadalje, prijamnici mogu ima-
ti ugraden jednostavan sklop za potiskivanje naponskih vr-
hova.

Stoga zaklju¢ujemo da model razdiobe amplitude impul-
snoga Suma prema (8), odnosno prema (1), u potpunosti
udovoljava potrebama simulacije komunikacijskog proce-
sa. Amplitudna razdioba impulsnog Suma vanjske mreze
moze se, dakle, modelirati dvama parametrima, a i b,
odnosno ai 3.

Kod instalacijske mreze situacija je utoliko kompliciranija
§to se u blizini mjernog mjesta moze nalaziti neko troSilo s
iznimno impulsnim svojstvima uzimanja energije iz distri-
bucijske mreze, tako da uslijed suvise malog prigusenja
moze ozbiljno narasti udio impulsa izrazito velikih ampli-
tuda. Naravno, takve pojedinacne slu¢ajeve nije moguce
obuhvatiti jedinstvenim modelom, pa ih je potrebno uzeti u
obzir na drugi nacin.

2. RAZDIOBA VREMENA TRAJANJA IMPULSA

U ovome ¢emo odjeljku iz mjerenih podataka izvesti model
statistiCke razdiobe trajanja pojedinac¢nih impulsa koji ¢ine
impulsni Sum PLC medija, i to u obliku jednostavnog mate-
matiCkog izraza koji povezuje vjerojatnost prekoracenja 1-
vitrajanje impulsa (; izrazeno u milisekundama. Kao i u slu-
Caju razdiobe po amplitudama, ovdje je takoder jednostav-
nije promatrati odnos izmedu logaritama tih veliCina, pa ¢e-
mo samo za potrebe razmatranja u ovome poglavlju uvesti
pomocne varijable:
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Tablica 2. Mjerni uzorak iz kojega se izvodi vjerojatnost prekoraéenja po trajanju impulsa

x=log(T/1ms) -1.150 -1.000 |-0.150 |0.214 0.398 0.544 0.699 0.778 0.875 [0.903
y=log(1v) |-1.078 |-1.270 |-2.000 |-2580 |-3.421 | -3.665 | 4.149 | -4.420 |-4.503 |-5.000

y = log(1-v) y=ax+b

x = log T. a = - 1.04000700793 ©)

Mjerni uzorak na temelju kojega ¢emo izvesti matemati-
¢ki model dan je u tablici 2, a ilustriran je na slici 4.
Najmanja vrijednost varijable x unutar prezentiranog skupa
toaka odgovara trajanju T od 0.05 ms. Vece vrijednosti od 12
mMS nisu uzimane u razmatranje jer je njihova pojava toliko
rijetka (vjerojatnost prekoracenja zalazi u podrucje vrijednosti
10°®° i manje), da bi za dobivanje vjerodostojnih rezultata bilo
potrebno vréiti mnogo dugotrajnija mjerenja od ovih.
Premda se na prvi pogled €ini da je za nadomijestanje ovo-
ga seta to¢aka potrebno pronaci slozeniju krivulju od prav-
ca, lako je pokazati da se izuzetno dobra aproksimacija po-
stize pomocu samo dva pravca, odnosno lomljenom linijom.
Da bi se metodom najmanjih kvadrata dobila optimalna
aproksimacija lomljenom crtom, potrebno je naciniti jedno-
stavnu raCunarsku rutinu koja ¢e od deset zadanih tocaka
odabirati jednu po jednu, osim krajnjih. Odabrana to¢ka sa
svima ostalima lijevo od sebe dat ¢e metodom najmanijih
kvadrata jedan pravac, dok Ce ista ta tocka sa svima osta-
lima desno od sebe metodom najmanjih kvadrata dati drugi
pravac. Svaka pojedina to¢ka tada e biti aproksimirana je-
dnim ili drugim pravcem, ovisno nalazi li se njena vrijednost
apscise lijevo ili desno od sjecista dvaju dobivenih pravaca.
Na taj nacin dobiva se osam parova pravaca. Za svaki par
potrebno je izraCunati ukupnu kvadratnu pogrjesku, te oda-
brati onaj par koji daje najmaniju vrijednost. Taj par pravaca
prikazan je zajedno s mjerenim podacima na slici 5. Lijevi
pravac generiran je metodom najmanjih kvadrata iz prve
Cetiri tocke, a desni iz posljednjih sedam. Dakle, Cetvrta to-
¢ka je dala najbolju lomljenu aproksimaciju, i upravo u nje-
noj blizini nalazi se i koljeno dobivene ovisnosti.

Trendovi koje pokazuju dobiveni pravci sami po sebi su vrlo
zanimljivi. Lijevi pravac ima jednadzbu:

b =-2.27448218647.

Desni pak pravac ima slijedecu jednadzbu:

y=cx+d
C = - 3.09124482023 (10)
=-2.01464558542.

Sjeciste tih dvaju pravaca ima koordinate (x, y,) =
(0.126673074907, -2.40622307209). To odgovara trajanju
impulsa T, od oko 1.3 ms, odnosno vjerojatnosti prekora-
¢enja 1-v, od oko 0.4 %.

Dakle, sudeci prema iznosima brojeva ai ¢, promatramo li
sustav kojemu je trajanje impulsa T ulazna, a vjerojatnost
prekoracCenja 1-vizlazna varijabla, tada se on za vrijednosti
T manje od neke granicne, T, ponasa praktiCki tocno kao
sustav 1. reda, a za vece kao sustav 3. reda, s karakte-
ristikom niskog propusta. Lom karakteristike kod T, tesko je
to¢no objasniti. Moze se sa sigurno$c¢u pretpostaviti da upo-
trijebljeni visokopropusni mrezni filtar doprinio smanjenju
udjela dugotrajnih impulsa u ukupnom broju registriranih
fluktuacija napona, a taj efekt se oc€ituje vec od oko 1 ms
nadalje. Prema ovome se moze zauzeti i stav da niti inace
PLC sustave nije moguce koristiti bez dobrog mreznog fil-
tra, tako da je mozda i korisnije imati model koji uklju¢uje
postojanje filtra, umjesto onoga koji bi karakterizirao golu
PLC mrezu.

Bitno je opaziti da se preko 99.5 % impulsa, koji su kraci od
1.3 ms, pokorava vjerojatnosti prekoracenja 1. reda, prema
(9). Ipak, u modelu Suma mora se svakako zadrzati i ovi-
snost 3. reda za dugotrajnije impulse, jer bi njihova uloga u
protivnom bila precijenjena.

*

-6 T T T

-1.0 -0.5

X = log (t/1ms)

T T T

0.0 1.5

Slika 4. Grafi€ki prikaz mjernog uzorka iz kojega se izvodi vjerojatnost prekoraéenja po trajanju impulsa

49



D. Sabolic: O statistickim svojstvima impulsnog Suma...

Energija, god. 52 (2003) 1, 45 - 58

log (1-v)

y=

-1.0 -0.5

0.0 0.5 1.0 1.5
X =log (t/1ms)

Slika 5. Aproksimacija mjerenih podataka optimalnim parom pravaca

Istini za volju, razdioba impulsa koji traju dulje od jedne
periode napona energetske mreze, dakle od 20-ak ms, uop-
¢e nije vazna, jer se pojava takvih i duljih impulsa moze
ocekivati najvie jednom u pet dana, odnosno jo$ rjede, ta-
ko da oni nisu relevantni niti za simulacije PLC komunika-
cijskih sustava, a niti za njihove stvarne primjene.

Sto se tite razdiobe za impulse kraée od osnovnog vremen-
skog kvanta, 50 us, moguce je jedino na osnovi opazene ovi-
snosti vjerojatnosti prekoracenja o trajanju impulsa duljih od
njega postulirati takvu vjerojatnost prekoracenja, koja ¢e za
vece vrijednosti 7 teZiti ka (9), te kojacezat - Odati: 1 -v
- 1. Zbog formalne sli¢nosti postupit ¢emo po uzoru na (6),
(7)1(8), 1j. iz podataka ai b, danih u (9) izraCunat ¢emo i S:

a =102 = 153.810989326

B = - a = 1.04000700793. (1)

Tako ¢emo dobiti zatvoren izraz za vjerojatnost prekora-
¢enja po vremenu trajanja impulsa u obliku neprekidne fun-
kcije lomljene u jednoj tocki, T,:

O
E‘—ﬁ zZa T=<T,
1-v= 2.2
S\/(”" ') (12)
E 1oclogr+d za 1> To
a=153.8110
B=1.0400
c=-3.0912
d=-2.0146

Na slici 6 prikazan je ovaj model razdiobe trajanja impulsa
u log-log mjerilu, zajedno s izmjerenim podacima.

log (1-v)

y=

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0

X =log (t/1ms)

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Slika 6. Model razdiobe trajanja impulsa prema (12). Puna linija predstavlja raéunski model, a to¢ke
predstavljaju izmjerene vrijednosti.
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3. VJEROJATNOST PREKORACENJA
TRAJANJA INTERIMPULSNIH INTERVALA
KOJI SU KRACI OD 20 MS

U nastavku ¢emo analizirati statistiCku razdiobu trajanja be-
zimpulsnog intervala, odnosno vremenskog razmaka izme-
du registriranih poc¢etaka susjednih impulsa. Postoje dva
podrucja koja se ponaosob mogu prilicno precizno prikazati
jednostavnim analitickim izrazima, tako da ¢e ukupna fun-
kcija razdiobe biti predstavljena unijom dviju dobivenih ovi-
snosti, sli¢no kao Sto je model razdiobe trajanja impulsa pri-
kazan unijom dva jednostavna izraza, kao u (12), odnosno
na slici 6. Unato¢ tome $to je razdiobu bezimpulsnih inter-
vala moguce dobro opisati jednom jednostavnom relacijom
izmedu logaritama veli¢ina 1-vi T[s], najprije ¢emo naciniti
poseban model za manje vrijednosti T, ispod 20 ms, i to
promatranjem ovisnosti log(1-v) o vrijednosti T, dakle ne o
njenom logaritmu, jer takav model omogucuje precizniju ka-
rakterizaciju razdiobe pri malim vrijednostima T od one koju
daje sveobuhvatni izraz, izveden u sljedec¢em poglavlju.

U na$oj obradi podijelit cemo Citav set mjerenih podataka
na dva dijela, od kojih prvi, tretiran u ovome poglavlju, za-
vr$ava na vrijednosti meduimpulsnog razmaka od 20 ms, i
prema tomu opisuje statistiCku razdiobu doista najkracih
intervala. Granica od 20 ms odredena je viSe-manje pro-
izvoljno. Ona je mogla biti na nesto manjoj ili nesto vecoj
vrijednosti. Najmanji mjerni podatak iz seta pomocu kojega
se doslo do izraza za razdiobu iznosi 0.4 ms.
Razmatranjem strukture mjernih podataka moze se zaklju-
Citi da je najpogodnije promatrati ovisnost logaritma vjerojat-
nosti prekoracenja, log (1-v), o iznosu interimpulsnog inter-
vala izrazenome u milisekundama, T. Uzorak mjerenja dan
je u tabeli 3, odnosno na slici 7.

U ovome poglavlju definirat ¢emo zbog lak§ega pisanja po-
mocne varijable Xi Y, sa slijede¢im znacenjima:

X = /og(1—v)
Y = T[mx]

Treba obratiti paznju da su varijable Xi Y okrenute obratno
u odnosu na uobicajen poredak prema koordinatnim osima,
kao $to se vidi na prethodnoj slici. To je u€injeno samo zbog
toga Sto ¢emo traziti ovisnost vremena T o logaritmu vrije-
dnosti (1-v), i nema nacelnog znacenja.

(13)

Obradom konkretnih mjernih podataka uo¢ene su sljedecée
osobine grafa:

* blag porast vrijednosti Y u po¢etnom dijelu
negativne osi X

« vrlo strm porast nakon koljena

« vrlo ostro koljeno karakteristike.

Funkcija koja moze dobro opisati ovakvu krivulju Y= F (X)
ima oblik:

_ 000X O
Y = aD10‘ ‘—1D. (14)

To je ista eksponencijalna funkcija koja opisuje primjerice
statiCku i-u karakteristiku poluvodi¢ke diode. Ispitane su i
druge vrste funkcija, kojima je zajedni¢ka nemogucénost
istodobne dobre reprodukcije podataka u svakom od tri ka-
rakteristicna podrucja definicije varijable X. Navedena fun-
kcija automatski zadovoljava i vrlo vazan rubni uvjet, da je
log (1-v) = 0 za T = 0. Takoder je bitno da je funkcija mo-
notona za bilo koji odabir vrijednosti ai b.

Koeficijenti ai b odredit ¢e se metodom najmanijih kvadrata
iz mjerenih podataka. U slijede¢im razmatranjima zbog kra-
¢eg pisanja izostavit ¢emo znak apsolutne vrijednosti, koji
se podrazumijeva. Prema (14), funkcija sume kvadratnih
odstupanja u svih N promatranih to¢aka jednaka je:

Q=3 (15)

i=1

a(10” —1)—»/,.]2.

U nasem primjeru N = 10, a u slijedec¢im formulama zbog
preglednosti neéemo upisivati granice sumacije. Nuzni uvje-
ti za minimiziranje ukupne kvadratne pogreske Q glase:

Q |:|( bx; ) D[( bx; )

— =2 10 '-1]-Y 10 '-1]=0

da DzDa g=

Q D( bx.: ) 0 bx.: (16)
—=2 10 '-1|-Y k0o '0X;=0
da DZE‘Q ,E I

Moze se pokazati da su ovi uvjeti ujedno i dovoljni. Iz njih
se, medutim, ocigledno ne moze dobiti linearni sustav je-
dnadzbi s nepoznanicama ai b. Svejedno, rjieSenje ovoga
sustava jednadzbi moze se dobiti numeri¢kim postupkom.
1z jednadzbi (16) direktno slijede dvije jednadzbe za vari-
jablu a:

0 5 10

Y =T (ms)

15 20 25

0

-0.05

-0.1

-0.15 1*

log (1-v)

-0.2

-0.25 L 4 *

X

-0.3
-0.35 -

*

Slika 7. Mjerni uzorak za odredivanje razdiobe meduimpulsnih intervala krac¢ih od 20 ms
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5o -]
)3 (10‘”" —1)2

_ Y XYoo
S x10™ (0™ -1)

a=

(17)

&

Ova dva izraza moraju dati identi¢an rezultat, a to se do-
gada samo kod jedne odredene vrijednosti varijable b, osim
trivijalnog rjeSenja, kod kojega b iznosi 0. Stoga program
koji provodi ovaj izracun mora kontrolirati vrijednost:
g=2% (18)
a,+a,
Kada ona postane jednaka nuli, tj. kada je &, = a,, konstatira
se da je pronaden par rieSenja (a,b). Zanimljivo je da je upo-
trijebljeni program, racunavsi s ukupno dvanaest decimalnih
mjesta, pronasao takav par vrijednosti a i b koji prema (18)
daje to¢no nulu, $to znaci da su pronadene vrijednosti ne-
pouzdane tek u decimalnoj znamenki najmanje tezine. Prak-
ticno, program krece od neke vrijednosti b priblizne pravom
rieSenju, te pronalazi dvije vrlo bliske vrijednosti b za koje je
vrijednost € bliska nuli. Optimalna vrijednost b pronalazi se
jednostavnom linearnom interpolacijom kroz te dvije tocke. To
dobro funkcionira zato $to je ovisnost (0 bizrazito linearna u
bliskoj okolini optimalnog rieSenja. Za nas zadani set izmje-
renih vrijednosti pronadeno je slijedece rieSenje sustava je-
dnadzbi (16):

¢un. Da bismo to ucinili, pojednostavit éemo izraz (14) tako
Sto ¢éemo zanemariti suptrahend 1 u zagradi, $to moze do-
bro funkcionirati za tocke nakon koljena karakteristike, ali ni
pogreska koja ¢e biti zamjetna za tocke prije koljena nije
ovdje od esencijalne vaznosti. Uz takvo zanemarenije, oda-
berimo bilo koje dvije to¢ke iz zadanoga seta, i ozna¢imo ih
indeksima ki /. Tada vrijedi priblizno:

Y, =am0™ [ Y, . oofn-x)

Y, =ado™ Y,
- 19
. bk/:/ong log¥, (19)
Y Xk_X/

Kombiniranjem toga s bilo kojom od polaznih pribliznih je-
dnakosti dobijamo procjenu za a:
Xk
Oy, Oxi-Xi

ay =Yy H?H
I

Ako je N broj svih tocaka s poznatim podacima (X, Y),
osim trivijalne (0, 0), a takvih je kod nas 10, ukupan broj svih
mogucih parova (k, /), k% I, bez ponavljanja iznosi M = N(N-
1)/2 = 45. PocCetnu procjenu za b mozemo traziti aritmetic-
kom, odnosno geometrijskom sredinom svih 45 dobivenih
vrijednosti, tj:

(20)

r_ 1 < logY, -logy,

b=
(a, b) = (2.46548920145 + 10%, 16.2903978739). M4 X=X
Pitanje je kako se moze dodi do priblizne procjene vrijed- [;:M ﬁ/OQYk —logy, (21)
nosti b, koja Ce posluziti kao startna vrijednost za tocan izra- v X=X,
Tablica 3. Mjerni uzorak za odredivanje razdiobe meduimpulsnih intervala kraéih od 20 ms
T (ms) 0.40 0.70 1.20 1.65 2.95 5.00 5.89 10.0 15.0 20.0
log (1-v) -0.1544 |-0.1770 | -0.2222 | -0.2340 |-0.2539 | -0.2630 | -0.2689 | -0.2823 |-0.2945 | -0.3010
Y= T (ms)
0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 1 J
-0.05
= -0.15
o Tg
o .02 \
5 0.25 —
-0.3 = - - -
-0.35 -

Slika 8. Krivulja ovisnosti varijable Y o varijabli X izra¢unata metodom najmanijih kvadrata
iz seta izmjerenih vrijednosti, koje su prikazane to€kama
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U oba slu¢aja dobivaju se nesto podcijenjene vrijednosti,
redom cca. 13.66 i 13.89, ali one predstavljaju dobru poce-
tnu procjenu utemeljenu na stvarnom rasporedu test to¢a-
ka. Ukratko, set toCaka iz tablice 3 moze se prikazati slje-
decom ovisno$cu optimiziranom metodom najmanijih kva-
drata:

Y = 2.46548920145 [@10’5-2903978739 - 1). (22)
S obzirom da je kod nas | X] = -X u cijeloj interesantnoj do-
meni, povratnom supstitucijom mozemo (22) zapisati u
ekvivalentnim oblicima:

4. GENERALIZIRANA VJEROJATNOST
PREKORACENJA TRAJANJA
MEDUIMPULSNIH INTERVALA

U ovome poglavlju odredit ¢emo zakonitost vjerojatnosti
prekoracenja trajanja bezimpulsnih intervala koja obuhvaca
sve mjerne podatke, kako one izlistane u tablici 3, tako i one
za vremena vecéa od 20 ms, koje dajemo u tablici 4. Najprije
¢emo naci matematicki oblik meduovisnosti logaritama ve-
lic¢ina 1-v i T[s] samo za vremena dulja od 20 ms, a nakon
toga ¢emo jednostavno prosiriti taj model na sve mjerene
vrijednosti. Samo za potrebe sazetijega pisanja u ovom
odjeljku definirat cemo pomocne varijable:

g a
X=log|1-v
T:aé ! )b —1%ms]. (DTD)
1-v E Y =lo (25)
@) 955t
odnosno:
Trazit ¢emo izraz za ovisnost Y = F(X). Ulazni podaci za
0 E% ovaj racun dani su takoder i na slici 9.
a 1 u Ispitivanjem razli¢itih funkcija koje bi mogle dobro repren-
T-v=g T/ms o - (24)  zentirati ovakav oblik grafa, ustanovljujemo da funkcija slje-
Bl + E deceg oblika moze vrlo dobro prikazati trazenu ovisnost:
a
Y= a
Na slici 8 vidi se krivulja prema (22) uneSena u grafikon za- TP (26)
jedno s izmjerenim podacima. ‘X‘
Tablica 4. Mjereni podaci za odredivanje razdiobe interimpulsnih intervala duljih od 20 ms
X -0.301 -0.556 |-0.716 |-0.852 | -0.958 |-1.050 |-1.130 |-1.227 |-1.313 | -1.390
Y -1.699 |[-0.699 | 0.000 |0.301 0.477 |0.602 0.699 0.778 | 0.854 | 0.903
X -1.501 -1.590 |-1.684 |-1.775 | -1.862 |-1.924 |-2.046 |-2.183 | -2.438 | -2.597
Y 0.954 1.000 1.041 |1.079 1.114 [ 1.146 1.176 1.204 1.230 | 1.255
-2 -1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0 T T T T T T 1
*
¢ *
= -1 S
~ ®
o Cn
IS) -1.5 ,.’
I %,
> -2 *
*
- *
25 .
-3
Y=log(T/1s)

Slika 9. Mjereni podaci za odredivanje razdiobe interimpulsnih intervala duljih od 20 ms
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Vazno je pripomenuti da funkcija oblika Y = a log |X| + b,
koja bi se na prvi pogled, prema izgledu grafikona, mogla
nametnuti kao opcija izbora, uopce ne moze reproducirati
koljeno karakteristike. Kao i u proSlom poglavlju, i ovdje ¢e-
mo zbog preglednosti i kratkoce pisanja u sljedec¢im formu-
lama ispustiti znak apsolutne vrijednosti, sve dok ne bude
bilo potrebno uvaziti njegovo postojanje, pa ¢e nam X u
stvari znaciti [X], a u izvodu metodom najmanjih kvadrata
koristit ¢emo apsolutne vrijednosti iznosa varijable X danih
u gornjoj tabeli.

Zelimo li set mjerenih podataka nadomijestiti funkcijom pre-
ma (26), kvadratna pogrjeska evaluirana u N izmjerenih to-
Caka Ce iznositi:

N

of
a
Q=;SX—?+0—Y,H

Kod nas je N = 20, pa ¢emo nadalje izostavljati pisanje uvi-
jek istih granica sumacije.

Nuzni i dovoljni uvjeti za minimiziranje ove funkcije dobivaju
se izjednac¢avanjem svih prvih parcijalnih derivacija po ne-
poznatim parametrima s nulom:

(7)

2Q g 1
—=2 Y.O03—=
da Zg-l-c DX,b 0
oQ Ua U-gnX,
—=2 te-Y.0i+——1=0
da ZBXTD o X (28)
—2 oa +c—YD 0
Pt
To daje sustav od tri jednadzbe:
O g c U f
2Ex el 2%
551 Y/nX
Yot 2 29

2g%+05=zvf

To je sustav od tri nelinearne jednadzbe, pa kao takav nije
jednostavan za rjeSavanje, s obzirom na eksponencijalnu
ovisnost o jednoj od varijabli, naime b. Ipak, uporabom rela-
tivno jednostavnog racunalnog programa on se moze rijesiti
vrlo precizno.

Definirajmo sljedece pomocne varijable:

A=Y (1/X%) B=Y(1/X?)
C=3(Y/XY) D=3YY,

= Y (InX,/ X29) F=Y(nX/X?)
G=Y(Y,InX/X®)  N=20.

Promatrajmo dva sustava linearnih jednadzbi za ai ¢ u ko-
jima ¢emo varijablu b, sadrzanu u gornjim supstitucijama,
drzati kao parametar:

i
Nren BDD
FOH0O GO

NiTer D5

‘W S

54

To su sustavi slozeni od prve i tre¢e, odnosno od druge i
trec¢e jednadzbe iz (29). Svaki od njih ima rieSenje koje ovisi
o parametru b. Tako prvi sustav prema Kramerovom pravilu
daje:

_CN-DB.
" AN-B2?’

_ AD-BC
" AN-B?’
Iz drugoga pak slijede rjeSenja:

CN-DB _AD-BC
1= 2 6= 2"
AN-B AN-B

Program treba pratiti slijedec¢u vrijednost:

(31)

(32)

& ~a,
ata,

C1 Cz
c + 02

€= (33)

Ona is¢ezava pri onoj vrijednosti b pri kojoj oba sustava da-
ju identi¢na rjesenja za ai c¢. Time se postize jedinstveno
rieSenje (a,b,c). Koristeni program uspio je pronadi vrije-
dnosti g, bi ¢ s ukupno 11 sigurnih decimalnih mjesta, pri
¢emu je vrijednost € svedena u najboljem slucaju na 1.48
x 10" . RjeSenje sustava je:

=-1.8239953290
b= 0.6741847595
c = 2.3099480631.

Povratkom iz supstitucije, i uvazavanjem ¢injenice da smo
kroz cijeli izvod ispustali znak apsolutne vrijednosti iz (26),
te da je u cijelom podrucju definicije vrijednost log (1-v) ma-
nja ili jednaka od nule, jer vjerojatnost ne moze biti veca od
1, pa je stoga |X] = - X, moZemo napisati konacan izraz:

DD

d/b[l
O 0
1-v= A/Og%ﬁm E':
OH-c+log,H O
g" Is= g
|j 48327292468 D

[I
. O (34)

O_
_A Iog% 0 1823997{53290 0

H9 s asarsest [
204,14937896 H

Ovdije je Alog(€) = 10%. Na slici 10 dajemo prikaz izradunate
ovisnosti zajedno s izmjerenim vrijednostima. Na istoj slici
isprekidanom linijom ucrtana je i ovisnost prema (24), na-
stavljena u podrucje interimpulsnih razmaka duljih od 20
ms, kako bi se mogla usporediti s ovdje dobivenom razdio-
bom.

Vidimo da formula oblika (24), odnosno izvorno (22), dobro
aproksimira stvarnu razdiobu sve do vrijednosti bezimpul-
snog intervala od oko 100 ms. Stovi$e, da smo u izvodu tih
izraza u poglavlju 3 uzeli u obzir i podatke do 200 ms, dobili
bismo nesto drugacije vrijednosti parametara jednadzbe
(22), koje bi sasvim dobro, premda ipak nesto losije, opi-
sivale razdiobu do 200 ms. Medutim, isto tako vidimo da to
nije moguce postici za podrucje iznad oko 200 ms, jer se
linija izmjerenih podataka vrlo brzo udaljava od isprekidane.
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Y=log (T/1s)

Slika 10. Ovisnost vjerojatnosti prekoraéenja o trajanju interimpulsnog intervala. Puna linija: izraédunati
model; toke: izmjerene vrijednosti. Isprekidana linija prikazuje ovisnost prema jednadzbi (24),
nastavljenu u podruéje meduimpulsnih intervala duljih od 20 ms

Sada ¢emo poopéiti ovaj model na sve obuhvacéene vrijed-
nosti T, u ¢itavom rasponu. Metodom najmanijih kvadrata
izvest ¢emo izraz oblika (26) za vrijednosti pobrojene u ta-
belama 3i 4, s tim da ¢emo podatke iz tabele 3 preraditi ta-
ko da veli¢ina Y bude definirana kao logaritam vrijednosti T
izrazene u sekundama. Treba primijetiti da zadnja to¢ka u
tabeli 3 i prva u 4 prikazuju isti podatak, tako da je sada novi
ukupan broj test toaka jednak N = 29. Na slici 11 dajemo
graficki prikaz tih 29 to¢aka u log-log mjerilu. Slika 12 pri-
kazuje pak krivulju sa slike 9, odnosno iz formule (34), pro-
duzenu u podrucje interimpulsnih intervala kracih od 20 ms,
u log-log mjerilu. Ta je formula izvedena metodom najma-
njih kvadrata samo pomocu posljednjih 20 to¢aka. Vidi se
da ¢ak i pod takvim uvjetima ona vrlo dobro aproksimira vje-
rojatnost prekoracenja kratkih meduimpulsnih intervala. 1z
toga zakljuCujemo da se ovakva vrsta modela moze proSiriti
na sve obradivane vrijednosti.

Stovise, na slici 11 vidi se da se pomodu upotrijebljenog
matemati¢ckog modela vrijednosti log(1-v) za0.4 ms < T<
20 ms mogu vrlo dobro predvidjeti iz onih za vece vrijed-
nosti T, konkretno za 200 ms < T < 18 s. Zbog toga ¢emo
koristenjem potpuno istog algoritma, koji je opisan ranije u
ovom poglavlju, izratunati metodom najmanjih kvadrata pa-
rametre modela razdiobe za svih N = 29 test tocaka. Tako
izracunati parametri, koji se odnose na formulu oblika (26),
iznose:

a=-2.889800506
b =0.477540676
c=3286487711

Vrijednosti su izraCunate s ukupno 11 sigurnih decimalnih
mjesta, a pritom je iznos relativnhog odstupanja prema (33)
sveden u optimalnom sluc¢aju na 5.31 (10"". Iz ovoga se,
naravno, moze izvesti ekvivalentni oblik po uzoru na (34).

(35)

-3.5
0
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0.5 1.5
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o0 *¢

Slika 11. Zajednicki prikaz svih test to¢aka u rasponu od 0.4 ms do 18 s
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Slika 12. Krivulja sa slike 10, odnosno iz formule (34), produzena nalijevo, u podruéje interimpulsnih intervala
kracih od 20 ms, u log-log mjerilu. Ta je krivulja izvedena samo pomocu posljednjih 20 to¢aka,
a evidentno je da dobro aproksimira razdiobu i za sve ostale.

Tako izraCunat izraz za vjerojatnost prekoracenja unesen
je punom linijom u grafikon zajedno s mjernim tockama na
slici 13. Isprekidanom linijom nacrtana je radi usporedbe
ovisnost dana na prethodnoj slici, izracunata samo pomo-
¢u zadnjih 20 toc¢aka.

Sada nastaje pitanje, koja je aproksimacija bolja: ova po-
tonja, koja obuhvaca Citavo podrucje ulaznih podataka, ili
ona sastavljena od jednadzbe (24) za T < 20 ms, te od (34)
za T> 20 ms? Pri tome je jedini mogudi kriterij kvadratno
odstupanije pojedine razdiobe od mjerenih podataka, ocije-
njeno u svih 29 test to¢aka. Nepravilno bi bilo dati afirma-
tivan sud o to¢nosti ovoga modela bilo gdje izvan podrucja
obuhvacenog izmjerenim veli¢inama, $to znadi za interim-
pulsne intervale manje od 0.4 ms, odnosno vece od 18 s.
Moguce je ispitati dvije vrste kvadratne pogrjeske: kada su
veli¢ine prikazane logaritamski, odnosno kada su prikazane
stvarnom (linearnom) mjerom. Bez obzira je li pojedina for-

mula izvedena u log-log obliku, ili pak u lin-log obliku, ona
se u svakom slu¢aju elementarnim manipulacijama moze
napisati u bilo kojoj varijanti, kako je gore ve¢ demonstri-
rano. Naravno da je po kriteriju najmanjih kvadrata svaka
formula najbolja u onom obliku u kojem je kao takva izve-
dena. Definirajmo sljedece pomocne oznake za funkcije ko-
je ¢e nam predstavljati modele razdiobe u odgovarajucim
podrucjima:

F1(X) = logaritam veli¢ine Y, izraCunate iz formule
(22).
F2(X) = formula (26) s parametrima (a,b,c) =

(-1.8239953290, 0.6741847595, 2.3099480631).

F3(X) = formula (26) s parametrima (a,b,c) =
(-2.889800506, 0.477540676, 3.286487711).

Ukupno kvadratno odstupanje logaritama vrednujemo kako
slijedi:

-0.5 0.5 1.5

log (1-v)

X =
Y

Y =log (T/1s)

Slika 13. Vjerojatnost prekoraéenja prema formuli (26), s parametrima iz (35) (puna linija).
Isprekidana linija prikazuje ovisnost prema (34), koja je izraGunata samo pomocu posljednjih 20 to¢aka.
Tocékama su prikazani izmjereni podaci.
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2

g[F3(X,)—Y,] =0.667

ﬁ[m(x,) —Y,]z + izg[Fz(x,) —Y,.]2 =0.948.

Po tome kriteriju je bolja zadnja izvedena formula, prema
F3.

Ukupno kvadratno ostupanje apsolutnih izvornih (linearnih)
vrijednosti, koje se medutim racunaju iz ovdje izvedenih
izraza, je:

& F3(x;) |]2
Bo -10" g 20640
1

i=

g BOH(X’) ~10" g . f BOFQ(X’) -10
=

=11

2

v,
' = =37.181
8

Prema ovome je, naprotiv, bolja aproksimacija s dvije fun-
kcije: F1 za vremena ispod 20 ms, a F2 za ona iznad. Ra-
zlog leZi u €injenici da je F1 izvedena izvorno kao ovisnost
logaritma veliine 1-v o vrijednosti T, a ne o njenom loga-
ritmu, tako da ona funkcionira znatno bolje u tome obliku.
Medutim, mi ¢emo kao najbolji reprenzent mjernih podataka
uzeti model F3, dakle onaj posljedniji, jer je on najbolji u
onakvim uvjetima u kakvima je izveden, a u smislu najma-
njeg ukupnog kvadratnog odstupanja u test toCkama. Model
F1 je optimalan samo za prikaz vjerojatnosti prekoracenja
do 20 ms, kada je ona prikazana u lin-log mjerilu, kao na
slici 7. Treba naglasiti da se sve ove opservacije, kao i dru-
ge koje se daju icitati iz razli¢itih dobivenih numerickih i
statistiCkih parametara, odnose iskljucivo na set ulaznih po-
dataka, te da se za neki drugi set, makar on reprezentirao
esencijalno istu fizikalnu pojavu, odnosi izmedu tih veli¢ina
i parametara teoretski mogu promijeniti, tako da im se ne
moze pripisati opc¢a valjanost.

Ukupno, rezultat razmatranja treba formulirati kao tezu da
se vjerojatnost prekoracenja trajanja meduimpulsnog inter-
vala moze uspjesno matematicki modelirati funkcijom F3, u
podrucju od 0.4 ms do 18 s. Sasvim je vjerojatno, $to se vidi
iz slika, da se to moze protegnuti i na vrijednosti malo izvan
ovih granica, pogotovu na nize, ali se ne moze reci koliko.
Oblik F3, tj. izvorno (26), ne upucuje na neki fizikalni model
kojim bi se mogla objasniti pojava impulsnog Suma na PLC-
u. Napose, definitivno se moze reci da ovdje opazena po-
java nema karakter Poissonovog stohastickog procesa [13],
premda za vece vrijednosti T postoji eksponencijalna ovi-
snost vjerojatnosti prekora¢enja o vremenskoj varijabli.

Na kraju treba nesto reci o uvjetima na rubovima podrucja
definicije funkcije vjerojatnosti prekoracenja. Prvi uvjet ob-
vezan je za sve funkcije vjerojatnosti prekoracenja. Njihova
vrijednost mora biti jednaka 1 ako stohasti¢ka varijabla po-
primi svoju najnizu mogucu vrijednost. U nasem slu¢aju, za
T=0,ilipakzalogTO - a, moradakle biti log(1-v) = 0. Sve
druge vrijednosti logaritma funkcije vjerojatnosti prekora-
¢enja moraju biti negativne, a ona mora biti monotono pa-
dajuca. Funkcije oblika (14) i (26) automatski zadovoljavaju
taj rubni uvjet. To jo$ uvijek ne znaci da one odrazavaju
stvaran tijek vjerojatnosti prekoracenja za vrlo male iznose
T, premda se prema prilozenim slikama moze smatrati da
bilo koji od ovih tipova modela dovoljno dobro opisuje sto-
hasticki proces nastajanja impulsnog Suma PLC-a barem

za jo$ jedan red veli¢ine manje vrijednosti T. Nazalost, bez
mjerenja s finijom vremenskom rezolucijom to se ne moze
i dokazati.

Na drugoj strani, kada T o, ne mozZe se neoborivo oprav-
dati niti pobiti zahtjev fizikalne prirode koji se na prvi pogled
Cini logi¢nim, naime da logaritam vjerojatnosti prekorace-
nja divergira prema - a. To bi znacilo da postoji, makar i
najmanja, vjerojatnost da se niti jedan impuls ne pojavi npr.
vise dana. Strogo gledano, ovdje provedeno istraZivanje ne
moze odluciti ni za ni protiv takve vrste modela. Ostali nuzni
uvjeti, koji vrijede za funkciju vjerojatnosti prekoracenja u
ovom grani¢nom podrucju, sadrzani su ve¢ u tvrdnjama u
prethodnom odlomku.

Cinjenica je, medutim, da model izveden prema formuli (26)
pretpostavlja da logaritam vremenske stohasti¢ke varijable,
log T, nikad ne prelazi vrijednost ¢, §to znaci da se u naSem
modelu nikako ne moze dogoditi da izmedu dva susjedna
impulsa prode vi$e od 10°¢ sekundi. To sigurno fizikalno nije
korektno, ali, s druge strane, uopce nije vazno. Npr, u mo-
delu prema F3 ne bi se mogao pojaviti meduimpulsni inter-
val dulji od priblizno 32.2 minute. Za razmake dulje od cca.
1.5 minuta vjerojatnost prekoracenja spusta se ispod 10°.
Bitno je da model dobro nadomjesta stvarne vjerojatnosti
prekoracenja do kojih desetak sekundi ili mozda najdalje za
jo$ jedan red veli¢ine viSe, $to je nasim izrazom gotovo si-
gurno omoguceno, a eksperimentalno je potvrdeno do ne-
kih 20-ak sekundi.

5. ZAKLJUCAK

Na temelju istrazivanja Dosterta i drugih [1 - 4] zakljucili smo
da se razdiobe osnovnih statistickih parametara impulsnog
Suma na distribucijskoj mrezi, uz uvjet da u blizini ne postoje
dominantni jaki izvori impulsnih smetnji, mogu modelirati
opcim izrazima sa svega nekoliko parametara, kako slijedi:

* razdioba po amplitudama prema formuli (6),
odnosno (8);

* razdioba po trajanju impulsa prema formuli (12);

* razdioba po meduimpulsnom intervalu prema
formuli (34), s tim da se za male vrijednosti (ovdje
do 20 ms) moze preciznije izraziti oblikom prema (24).

Prema literaturi, razumno je oCekivati da ¢e se ovakvi oblici
pojavljivati i kod mjerenja na drugim lokacijama, uz zadr-
zavanije bitnih uvjeta mjerenja. Medutim, to je potrebno eks-
perimentalno dokazati.
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STATIC CHARACTERISTICS OF DISTRIBUTION
NETWORK IMPULSE NOISE

Based on the data from literature alternative mathematical
models of stochastic amplitude distribution are developed
as well as duration of impulse disturbance package on PLC
media and time difference between neighbouring packages.

UBER STATISCHE EIGENSCHAFTEN DES IMPULSGE-
RAUSCHES IM VERTEILUNGSNETZ

Auf Grund der Angaben in der Literatur werden alternative
mathematische Modelle der stochastischen Verteilung der
Amplituden, der Dauer von Stérimpulspaketen in der PLC
(Power Line Carrier = Stromleitung als Datentrager), und
der dazwischen liegenden Pausen, gebildet,.
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