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WSPOMNIENIE O PROFESORZE
WITOLDZIE NOWICKIM

Dnia 17 grudnia 1994 roku zmart w Warszawie w wicku 91 lat
prof. dr Witold Nowicki, emerytowany profesor Politechniki War-
szawskicj, jeden z najwybitniejszych i najzarliwszych oredownikéw
rozwoju i rozpowszechnienia telckomunikacji polskiej. Jako jeden
Z jego pierwszych powojennych studentéw - absolwentéw (1948 1.)
Oddziatu Telekomunikacji Wydzialu Elektrycznego Politechniki War-
szawskiej poczuwam si¢ do obowigzku przypomnienia jego dziatalno-
Sci i dorobku, w szczegblnosci mtodszym pracownikom telekomuni-
kacji, ktérzy, by¢ moze, nie mieli bezpo$redniego kontaktu z Profe-
sorem,

Witold Nowicki urodzit si¢ w Wilnie 11 stycznia 1903 roku.
W 1922 roku ukoficzyt w tym mieicie I Gimnazjum Pafstwowe
im. Kréla Zygmunta Augusta. Nastepnie studiowat w Politechnice
Warszawskiej, najpierw na wydziale Inzynierii Ladowej, a nastepnie
na Wydziale Elektrycznym, ktéry ukorficzyt w 1930 roku. W latach
1925-1931 byt asystentem i starszym asystentem przy Katedrze Me-
chaniki Teoretycznej Wydziatu Elekirycznego Politechniki Warszaw-
skiej.
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Po ukoriczeniu wyzszych studiéw byl w latach 1930-1934 praco-
wnikiem navkowym Laboratorium Teletechnicznego O6wczesnego
Ministerstwa Poczt i Telegrafow, gdzie zajmowat si¢ zagadnienia-
mi miemictwa teletransmisyjnego. W nastgpnym okresie, w latach
1934-1939, pracowat w Paiistwowym Instytucie Telekomunikacyj-
nym, gdzie prowadzil studia nad filtrami elekirycznymi, korekiorami,
rozgat¢Znikami oraz czwdmikami opdZniajagcymi. Byt jednoczesnie
kierownikiem Dzialu Telefonii Nosnej (1934-1936), a nastepnie
Dziatu Studiéw (1936-1939). Bral tez udzial - z ramienia Minister-
stwa Poczt i Telegrafow - w kilku zjazdach Doradczego Komitetn
Telefonicznego (CCIF) Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
(UIT).

W okresie miedzywojennym (1930-1939) inz. W. Nowicki opubli-
kowal kilkanascie prac w Przeglgdzie Elektrotechnicznym i Przegly-
dzie Telekomunikacyjnym na tematy dotyczace teletransmisji przewo-
dowej (zwanej wéwczas technikg przenoszenia przewodowego), mier-
nictwa teletransmisyjnego, telekomunikacyjnych ukladéw pasywnych
i stownictwa telekomunikacyjnego. W owym okresie prowadzil je-
dnoczeénie wyklady w Paiistwowej Szkole Teletechnicznej (1930-
1933) oraz w Politechnice Lwowskiej (1937-1939). W 1938 roku
rozpoczgl - pod kierunkiem prof. Romana Trechcifiskiego - prace
doktorskg pt. Czworniki srodkowoopdiniajgce i metoda ich projek-
towania, ktorg ukoficzyt i obronit w 1945 roku.

W okresie wojny z Jego inicjatywy zostaly uruchomione zaj¢cia
szkolne w Pafistwowym Liceum Telekomunikacyjnym (przekszial-
conym naste¢pnie przez wladze okupacyjne w Wydziat Telekomunika-
cyjny Paiistwowej Szkoly Elektrycznej I stopnia), w ktdrym wykla-
dal do kwietnia 1944 roku. Jednoczes$nie pracowal w Spéldzielni
"Grupa Techniczna®, gdzie wlaczyl si¢ do pracy podziemnej. Wtedy
to zostal aresztowany przez gestapo i wywieziony de obozu kon-
centracyjnego w Sztuthofie pod Gdaiiskiem., Uwolnienie nastgpito
w marcu 1945 roku.
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W latach 1945-1949 prof. W. Nowicki byl wicedyrektorem Pari-
stwowego Instytutu T‘elékomunikacyjnego i jednoczesnie kierowni-
kiem Katedry Techniki Przenoszenia Przewodowego w Politechnice
Warszawskiej. Tytut profesora nadzwyczajnego otrzymat w 1947 ro-
ku, a profesora zwyczajnego - w 1956 roku. Prof. W. Nowicki kiero-
wal katedrg 25 lat, a po likwidacji katedr zostat dyrektorem Instytutu
Teleelektroniki na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskie;j.
W roku 1973 przeszedt na emeryture.

Na wyzej wymienione 28 lat (1945-1973) przypada najinten-
sywniejsza dzialalno$¢ naukowa i dydaktyczna Profesora. Katedra,
ktérg zorganizowat w pierwszych latach po wojnie, reprezentowala
nowa w Polsce dyscypling naukowsg, zwang pierwotnie techniky
przenoszenia przewodowego i przemianowang nastepnie na teletrans-
misj¢ przewodowy. Wychowanie i ksztalcenie mlodej kadry realizo-
wal gléwnie przez wyklady i éwiczenia oraz bardzo bogatg dziatal-
nos¢ publikacyjng w postaci skryptéw i ksigzek (8 zeszytéw skryp-
tow, 8 ksigzek, tumaczenie jednej ksigzKi, 16 monografii i artykuléw
naukowych, 24 artykuly przegladowe). Stopniowo powstawata mioda
kadra asystentdw i adiunktéw, a z czasem docentéw i profesoréw.
Laczna liczba absolwent6w w wyzej wymienionym okresie wyniosta
okolo 280 0s6b (nie liczac tych absolwentéw specjalnosci "teletrans-
misja", ktérzy wykonywali prace dyplomowe w innych katedrach,
a ktérych liczbg mozna oszacowaé na okolo 250 os6b). Znaczna ich
wigkszo$¢ pracuje dzi§ w teletransmisji albo innych dziatach teleko-
munikacji (lub pokrewnych jak np. w informatyce).

Rozwéj Katedry nastgpowat w dwéch kierunkach: teoretycznym,
reprezentowanym gléwnie przez Jego wychowankéw S. Bellerta,
W. Majewskiego i O. Przesmyckiego oraz wspéipracujacych 2 nimi
kolegow, a takze w Kierunku projektowo-konstrukcyjnym, reprezen-
towanym giéwnie przez E. Osmélskiego i E. Kowalczyka. Ten drugi
kicrunek wyrazit si¢ w podejmowaniu przez Katedre coraz trudniej-
szych zadan, polegajacych gléwnie na opracowaniach specjalistyczne;j
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aparatury pomiarowej, nie wytwarzanej dotad w kraju. W 1966 roku
powstal z inicjatywy Profesora przy Katedrze odrgbny Zaktad Opra-
cowan Teletransmisyjnej Aparatury Pomiarowej. Wytwarzano w nim
przez wiele lat aparatur¢ pomiarowg na potrzeby krajowe; z czasem
zaczgt on nawet inspirowaé i nadzorowaC maloseryjng produkcje
specjalistyczng uruchamiang w niektérych telekomunikacyjnych
zaktadach przemystowych.

Przedmiotem zainteresowaii Profesora w owym okresie byly studia
nad teorig czwémikéw, transformatoréw telekomunikacyjnych, ukta-
déw rozgateZnych, toréw przewodowych i radiowych, struktur sieci
i odtlumikow.

Oprécz dziatalnodci naukowej i dydaktycznej w Uczelni przejawiat
bardzo intensywng dzialalno$§¢ w kilku innych dziedzinach, a miano-
wicie:

* brat udziat w konferencjach Doradczego Komitetu ds. Telefonii

(CCITT),

* byt kicrownikiem i wsp&tautorem prac terminologicznych w zakre-
sie telekomunikacji prowadzonych w SEP (opracowano wdéwczas
okolo 7000 haset opublikowanych w 11 zeszytach przez PKN,

* byl wieloletnim redaktorem naczelnym Rozpraw Elekirotech-
nicznych - czasopisma PAN,

® uczestniczyl w pracach kilku komitetéw redakcyjnych wyda-
wnictw telekomunikacyjnych np. tomu Teleelektryka w Encyklo-
pedii Techniki (WNT), Biblioteki Wiedzy Telekomunikacyjne;j
(WKL),

¢ byt czlonkiem nastgpujjcych komitetéw i rad naukowych:
- Komitetu Egcznosci PAN,
- Komitetn Elektroniki i Telckomunikacji PAN,
- Komitetu Terminologii PAN,
- Komitetu Nagréd Pafistwowych,
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- Polskiego Komitetu Terminologii Elekirycznej SEP,
- Rady Naukowo-Technicznej przy Ministrze Lacznosci,
- Rady Naukowej Instytutu ¥3cznosci.

Dziatalno$¢ Profesora w Radzie Naukowej Instytutu Facznosci
byla dla nas, pracownikéw Instytutn, szczegblnie cenna. Przez wiele
lat sprawowat On funkcj¢ wiceprzewodniczacego tej Rady, byt pro-
motorem licznych prac doktorskich, ktérych obrony odbywaly sie na
posiedzeniach Rady Naukowej IE, a takZe oddzialywal na tok prac
naukowo-badawczych w tym Instytucie, dokonujgc przez wiele lat
oceny rocznych dziatalnoéci poszczegllnych zaktadéw Instytutu,

Na specjalne podkreslenie zashugujg dwie akcje, kiérym Profesor
poswigcat wiele czasu i niestrudzonego wysitku. Wymienié tu nalezy
ksztaitowanie opinii publicznej w sprawie koniecznosci przyspie-
szenia rozwoju telekomunikacji w kraju oraz celowosci rozwoju
mniejszych zaktadéw przemystowych, przeznaczonych do maloseryj-
nej produkcji specjalistycznej i precyzyjnej aparatury pomiarowe;.
Nalezy wyraZnie podkresli¢, Ze 6wczesne wladze PRL nie chciaty
dopusci¢ do nadmiernej (ich zdaniem) wymiany informacji wsréd
ludnosci, co doprowadzito do tego, ze odpowiedni wskaznik telefo-
nizacji w Polsce byt prawie najnizszy w Europie. Profesor nie mégt
si¢ z tym pogodzi€ i przy kazdej okazji "napominal" przedstawicie-
li wladz o zgubnych skutkach takiej polityki. Dopiero pod koniec
swego Zycia mdght mie¢ satysfakcje, obserwujgc w ostatnich latach
burzliwy rozwéj telekomunikacji w Polsce. Drugiej z wyzej wymie-
nionych spraw poswigcit wiele réznych wystapiefi: odczytéw, refe-
ratéw, memorialéw do wiladz, artykuléw i rozdzialéw w ksigzkach,

Po przejsciu na emeryturg pracowat dalej, publikujac wiele ksigzek
i artykuléw na tematy terminologiczne i kultury stowa. Opublikowat
w szczegblnosci:

- 3 ksigZki (Podstawy teletransmisji, tom 2; O Scisto$é poje¢ i kultu-
re stowa w technice oraz Podstawy terminologii),
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- 13 artykuiéw przegladowych pod wspdlnym tytutem Telekomuni-
kacja w rozwoju,
- 33 artykuly pod wspdlnym tytulem Poradnik terminologiczno-

Jezykowy,

- 6 artykuléw pod wspSlnym tytutem Analizy poprawnosci nie-
ktérych terminéw ogdlnych i elektrycznych.

Koificzae ten krétki przeglad prac Profesora w ostatnim okresie
Jego zycia warto podkreSli¢ dalsze akcje publikacyjne, apele oraz
przedsigwzigcia, ktére podejmowat z mysla o przekazaniu nastgpnym
pokoleniom specjalistéw telekomunikacji, a nawet w ogéle wszystkim
Polakom, wskazafi na temat obywatelskich obowigzkéw i kultury
stowa. Cate Jego Zycie stanowito wzor "zywota poczciwego", wybit-
nego naukowca oraz czlowieka nieugigtego charakteru i odwagi.
Odznaczat si¢ tymi cechami, ktére wsréd Polakéw s tak rzadko spo-
tykane. Oby pamig¢é o Nim towarzyszyla nam przez diugie lata.

Warszawa, futy 1995 prof. dr inZ. Jerzy Dudziewicz
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Andrzej Klimontowicz
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STUDIUM I PROJEKT NOWEGO UKEADU
PLANOW NUMERACJI KRAJOWE] SIECI
TELEFONICZNEJ PSTN/ISDN

W artykule zaprezentowano w syntetycznej formie wiele
zagadnien, jakie nalezy rozwaZyé w procesic opracowywania
i tworzenia nowego funkcjonalnego ukladu planéw numeracji
krajowej dla polskiej sieci telekomunikacyjnej - w wariancie
sieci wieloustugowej. Na podstawie przeprowadzonych stu-
diéw zagadnienia sformulowano interesujace wnioski i podano
propozycje rozwigzai nowego planu numeracji sieci krajowe;j.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
pracy, realizowanej w Instytucie ¥3cznosci (Z-3) w 1993 roku pod
tytulem "Studium i projekt nowego, funkcjonalnego uktadu planéw
numeracji krajowej". W tym studium zbadano czynniki umozliwia-
jace sporzadzanie planéw numeracji krajowej sieci telefonicznej
PSTN/ISDN w zracjonalizowanej postaci, zwigkszajacej funkcjonal-
nos¢ praktycznego wykorzystywania takich planéw w procesach
rozwoju sieci. Wyniki studium wzigto pod uwage przy opracowywa-
niv znowelizowanego planu numeracji o symbolu PNK-94TF.

Opracowywany réwnolegle w czasie do prezentowanego zadania
plan numeracji PNK-94TF dla krajowej sieci PSTN/ISDN zostal
pomysSlany jako nowelizacja dotychczas obowigzujacych planéw
numeracji i gospodarki numeracyjnej dla krajowej sieci telefonicznej
o symbolach PNK-90TF oraz PGN-91TF. Nowelizacja miala na celu
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aktualizacje tresci istniejgcych planéw oraz zmiany ich uktadu pod
katem urealnienia postanowiefi zwigzanych z podzialem na etapy
rozwoju numeracji krajowej i ze zmniejszaniem liczby stref numera-
cyjnych oraz ze wzgledu na potrzebg uzyskania mozliwie duzej swo-
body w gospodarce numeracyjnej przy rozbudowie i przebudowie
sieci strefowych. Bezposrednim celem utylitarnym prezentowanego
zadania bylo wigc wykorzystanie w treSci PNK-94TF wynikow stu-
dium, uwzgledniajacego dos$wiadczenia uzyskane w trakcie stosowa-
nia dotychczas obowigzujgcych planéw numeracji sieci telefoniczne;.
Zasadnicze sugestie, odnoszace si¢ do PNK-94TF przedstawiono
i scharakteryzowano w pkt. 2 niniejszego artykulu. Szczeg6lowe ele-
menty nowelizacji ukladu i treSci PNK-94TF zawarlo w materiatach
projektu tego planu, tj. w materiatach prac Instytutu Egcznosci o nu-
merach 034043 i 034103. Jednak do tej pory, podejscia te nie s3
jeszcze zbiezne.

Zatozony zakres nowelizacji istniejacych planéw numeracji sieci
telefonicznej ustalil rozwazania dotyczace PNK-94TF w granicach
zasadniczo 8-cyfrowej numeracji krajowej z przewidywaniem mozli-
wosci przechodzenia w poszczegdlnych strefach numeracyjnych na
numeracje¢ 9-cyfrowy. Tak wigc tematyka studium odnoszona do prac
nad PNK-94TF dotyczyla zasadniczo istniejacej sieci PSTN i roz-
budowanej sieci PSTN/ISDN, bez uwzglednienia wielu nowych ushug,
tworzacych swego rodzaju nowe sieci ustugowe (jak: “freephone”,
telekomunikacja osobista, szerokopasmowa ISDN). Préby wigczenia
problematyki nowych ustug w ramach numeracji przewidywanej dla
krajowej sieci migdzymiastowej i ustalonej juz dosyé sztywno
w PNK-90TF, bez perspeklyw uzyskiwania w jej ramach w prosty
sposéb koniecznych rezerw, nie daly w pelni zadawalajgcych wyni-
kéw. Mimo znacznego nakladu pracy i formulowania rozwigzai
programowego odrézniania wskaZnikéw ustug od wskaZnikéw mig-
dzymiastowych, uzyskane wyniki byly niepelne i nie tworzyly wia-
$ciwych ram dla caloSciowego rozwigzania problemu. Dopiero uzy-
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skanie i analiza materialow charakteryzujacych nowe plany numera-
cji sieci krajowych innych paiistw (Dania, Wielka Brytania) pozwolily
na opracowanie projektu uktadu i rozwoju numeracji polskiej sie-
ci krajowej, z nwzglednieniem problematyki nowych ushig oraz no-
wych sieci ustugowych, z zachowaniem systemu numeracji istniejg-
cej i rozbudowywane;j sieci PSTN/ISDN wediug planéw PNK-90TF
i PNK-94TF.

W pkt. 3 niniejszego artykuin scharakteryzowano najistotniejsze
elementy projektdw nowych planéw numeracji dla Danii i Wielkiej
Brytanii, pod kgtem mozliwosci ich wykorzystywania w sieci pol-
skiej.

W pkt. 4 przedstawiono: dyskusj¢ na temat istotnych elementéw
planéw zagranicznych oraz szkicowy projekt opracowania nowego
kompleksowego planu numeracji dla polskiej sieci krajowej
PSTN/ISDN.

W pkt. 5 zawarto wnioski koficowe, formulujace propozycje dal-
szych prac.

2. ZASADNICZE WYNIKI STUDIUM ODNOSZACE SIE
DO PNK-94TF

2.1. Sieé objeta PNK-94TF

Krajowa sie¢ PSTN/ISDN, obj¢ta postanowieniami zawartymi
w materiatach planu PNK-94TF, jest obecnie jedyna istniejaca na
terenie Polski telefoniczng siecig publiczng, jezeli pominiemy pomoc-
niczy 2zorganizowany doraznie dla zaspokojenia najistotniejszych
potrzeb }acznosci migdzynarodowej twér, jaki stanowi sie¢ KOMER-
TEL. W kazdym razie jest to jedyna krajowa sie¢ PSTN/ISDN istnie-
jaca i budowana zgodnie z obowigzujacymi dokumentami norma-
tywnymi, jakimi s3 plany numeracji i gospodarki numeracyjnej
PNK-90TF oraz PGN-91TF. Obszarowo i ze wzgledu na podziat na
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obszary powigzane ze soba ruchem mig¢dzymiastowym (strefy nume-
racyjne i rejony numeracyjne) jest to jedna sieé, ktéra powinna

* odpowiadaC zasadniczym  postanowieniom planéw PNK-90TF

i PNK-94TF, z uwzglednieniem rbZnic opisu stanu poczatkowego
sieci krajowej wedhig przywolanych dokumentéw (réznice stanu fak-
tycznego w latach 1989 i 1993, w ki6rych powyzsze plany byly przy-
gotowywane). Uwzgledniono modyfikacje postanowieit okreslajacych
liczbg i obszary stref numeracyjnych od wyjsciowej liczby 118 (zgod-
nej z PNK-90TF) do docelowej liczby 49 (zgodnej z PNK-94TF),
uzyskanej przez ljczenie obszardw istniejacych sgsiednich stref tak,
aby obszar strefy docelowej pokrywat si¢ z obszarem wojew6dztwa.

Krajowa sie¢ PSTN/ISDN, budowana zgodnie z postanowieniami
planu PNK-94TF, jest siecig zawierajgcy nowe cyfrowe centrale tele-
foniczne oraz centrale analogowe, zardwno systeméw o sterowaniu
rejestrowym, jak tez i o sterowaniu bezpoSrednim, tzn."step by step”.
Centrale o sterowaniu bezposrednim wystgpuja (przynajmniej w po-
czgtkowych stadiach jej cyfryzacji) z wszystkimi ograniczeniami
wynikajgcymi z ich wijczania do automatycznego ruchu migdzymia-
stowego, co stwarza konieczno$¢ przewidywania trudnej do ustalenia
Z gory liczby rejonéw numeracyjnych.

Omawiana sieé, odpowiadajaca w zasadniczym ukladzie wskaz-
nikéw migdzymiastowych postanowieniom planu PNK-90TF, nie
moze byé w prosty i skuteczny sposdb przystosowana do pelnego
objecia wlasnym systemem numeracji szerokiego wachlarza nowych
ustug dla abonentéw ruchomych, ushug o specjalnym zaliczaniu
i ewentualnych innych ustlug wprowadzanych w przysziosci do sieci
krajowej. Przystosowanie krajowej sieci PSTN/ISDN do realizacji
wymagai numeracyjnych dla nowych ustug (w ramach PNK-94TF)
jest moZzliwe tylko dla niewielkiej liczby takich ushug. W pelnym
wymiarze bedzie to mozliwe dopiero po wprowadzeniu do praktyki
nowego, kompleksowego planu numeracji, kiérego projekt szkicowy
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przedstawiono w pkt. 4 artykutu, a w kiérym sie¢, budowana zgodnie
z PNK-94TF, jest jedng z wyréznianych sieci sktadowych.

2.2. UKlad i podzial materialéw planu o symbolu ogélnym
PNK-94TF

Wstepnym Zzyczeniem specjalistow, zaangazowanych bezposrednio
w stosowaniu planéw PNK-90TF oraz PGN-91TF w zadaniach prak-
tycznych przebudowy i rozwoju krajowej sieci PSTN/ISDN, bylo
scalenie obu wspomnianych rodzajéw planéw w ramach jednego
dokumentu o symbolu ogélnym PNK-94TF. Materialy tej pracy po-
$wigconej nowelizacji planéw PNK-90TF i PGN-91TF uwzglednity to
zyczenie z zachowaniem wewnetrznego podziatu uktade dokumentu
na dwie czgsci, a mianowicie:

- ustalenia o charakterze trwatym dla calego okresu uzytkowania
dokumentu, badZ tez jednoznacznie okreslajagce zmiany dotyczace
numeracji, liczby i obszaréw stref numeracyjnych oraz zasady
gospodarki numeracyjne;j;

- bazg danych obejmujgcy szczegbly stanu zagospodarowania nume-
racji na obszarach stref: rejonéw numeracyjnych, wskaznikéw
mi¢dzymiastowych i pomocniczych wskaznikéw migdzymiasto-
wych oraz rezerw numeracyjnych dla stref; ta baza danych, od-
noszona pierwotnie do stanu poczatkowego wprowadzania planu
do praktyki, jest zbiorem modyfikowanym w miare rozwoju sieci,
zgodnie z zasadami sformulowanymi w pierwszej czgsci doku-
mentu,

Mimo takiego przygotowania projektu PNK-94TF (praca pt. "No-
welizacja planéw PNK-90TF i PGN-91TF"), wydaje si¢ jednak celo-
we wysunigcie propozycji podzialu materiatéw dotyczzgcych nowelizo-
wanych planéw na trzy czesci, tj.: '

- dokument o symbolu PNK-94TF, odpow:adajqcy pierwszej czesci
planu numeracji o charakterze trwatym;
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- dokument o symbolu PZNK/PNK-94TF i o nazwie "Projekt zago-
spodarowania numeracji krajowej”, adpowiadajgcy drugiej czgSci
planu numeracii, tj. bazy danych aktualizowanych w zaleznosci do
rozwoju sieci;

- nowy dokument o symbolu PPNK/PNK-94TF i o nazwie "Pro-
jekty przeksztalcania numeracji krajowej”, spelniajgcy ustalenia
planu PNK-94TF, a takZe obejmujgcy szczegdlne clementy prze-
ksztalcania numeracji przy rozbudowie oraz scalaniu (zwlaszcza
przy etapowym scalaniu) obszaréw stref numeracyjnych i w razie
koniecznosci tworzenia nowych rejonéw numeracyjnych; przyjete
rozwigzania rzutowalyby na aktualizacj¢ zbioru PZNK.

Przyjecie tej propozycji oznaczatoby:

- uniknigcie probleméw formalnych, zwigzanych ze zmianami tresci
dokumentu o nazwie i randze planu numeracji krajowej sieci uzyt-
ke publicznego wprowadzonego do stosowania zarzgdzeniem
ministra ljcznoéci (zwigzane z planem projekty nie muszg juz
podlegaé klauzuli niezmiennosci tresci);

- zwigkszenie przez PPNK przejrzystosci zbioru PZNK.

3. NOWE PROJEKTY PLANOW NUMERACJI
W INNYCH KRAJACH

3.1. Uwagi ogdlne

Juz w trakcie zaawansowanych prac nad realizacja omawianego
zadania pozyskano dwie publikacje zagraniczne, dotyczace opraco-
wania nowych planéw numeracji krajowej w innych pafistwach euro-
peiskich. Sg to:

1. Artykut charakteryzujacy nowy plan numeracji dla dufiskiej sieci
telefonicznej [1]. Artykut ten jest uzupehiony nie sygnowanymi
materialami (najprawdopodobniej pomocniczymi materiatami do
prezentowania tematu na konferencji) naswietlajgcymi giéwne
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cechy obowigzujacego w latach 1952-1986 starego planu numera-

cji dla Danii i nowego planu. Y8. Wyeksponowano w nim, 6-fa-

ZOWY proces stopniowego wprowadzania tego planu do stosowa-

nia. Proces ten jest przewidziany na okres od 1986 do 1995 r.

i uwzglednia stopniowe przyzwyczajanie abonentéw do zmian nu-

meracji.

2. Dokument konsultacyjny wydany w czerwcu 1993 r. przez dyrek-
tora generalnego Urzgdu Telekomunikacji (OFTEL) Wielkiej
Brytanii [2]. Dokument ten przedstawia propozycje nowego ukia-
du numeracji krajowej dla Wielkiej Brytanii. Zasadnicze my$li
tego dokumentu s3 podane tez w jednostronicowym streszczeniu
w biuletynie OFTEL-K/OFTEL NEWS, zeszyt nr 24, wrzesieil
1993 1.

Powyzsze publikacje prezentuj r6zne podejscia do kwestii wyboru
nowych uktadéw numeracji krajowej. Duriski plan Y8 zaklada zacho-
wanie 8-cyfrowej numeracji krajowej, za$ plan OFTEL opiera si¢ na
wprowadzeniu nowej dodatkowej cyfry w numerach krajowych. Oby-
dwa jednak projekty planéw majg wspoing ceche istotng dla sieci
poiskiej: obydwa przewiduja szerokie wigczenie do ukladu numeracji
krajowej, numeracji dla nowych uslug. Ze wzgledu wlaénie na ten
aspekt scharakteryzowano je ponizej.

3.2. Duiiski plan Y8

Plan Y8 umozliwia powigkszenie pojemnosci dusiskiej sieci tele-
fonicznej od wartosci 8,1 miliona do 72 milionéw numeréw abonen-
ckich oraz utworzenie, w obrebie dwéch poczatkowych cyfr nume-
racji krajowej, dziesigciu grup typu x0 (gdzie x moze przybieraé
wartosci od 0 do 9) do osiggania nowych ustug, prefiksn migdzy-
narodowego (00) do wspdlpracy z innymi sieciami telekomunika-
cyjnymi. Jest to uzyskiwane przy zachowaniu dotychczas stosowanej
dlugosci numeru krajowego, obejmujgcego 8 cyfr.
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Koncepcja planu polega na likwidacji podziali numeréw na stre-
fowe oraz krajowe i zastgpieniu ich stosowaniem wylgcznie numeréw
krajowych dla wszystkich polzczeii. Nalezy przy tym zwrécié uwage
na istotny element: plan Y8 zakiada mozliwos¢ stosowania juz w la-
tach 1983-1986 dowolnosci wybierania abonentéw we wlasnej strefie
badZ to numerami strefowymi, badZ tez numerami krajowymi, zas
w latach 1986-1989, stosowanie wylacznie numeréw krajowych o po-
staci "0 ab c d e f g", co odpowiada, wedlug zapiséw stosowanych
w PNK-90TF, postaci "0/A/PQMCDU". Nowy plan numeracji krajo-
wej, w ktérym nie wystgpuje prefiks migdzynarodowy 0, opiera si¢
na postaci numeru krajowego typu "x y bc d e f g*, gdzie x=0 do 9,
za§ y = O jest zarezerwowane dla nowych ustug i wspélpracy sieci.
Od 15 maja do koiica 1989 roku polaczenia mogly by¢ zestawiane
dowolnie wedtug schematu "0 abcdefg'lub"xybcdefgh
za$ od poczatku 1991 roku - tylko wedtug nowego schematu "x y ...".
W chwili wprowadzenia mozliwosci stosowania schematu "x y .."
powstaly juz warunki wykorzystywania grup typu "x 0 ..." (z wyjjt-
kiem realizacji 00, ktéra mogta by¢ wykorzystana dopiero po wyco-
faniu schematu "0 a ..." i po okresie karencji); mogly byé tez organi-
zowane uniwersalne numery skrécone wedtug standardu CEPT, o po-
staci: "1y b fc/"

3.3. Plan OFTEL

Plan OFTEL jest oparty na wprowadzeniu w numerach krajowych
dodatkowej cyfry umieszczonej jako pierwsza cyfra numeru krajo-
wego. Jedng z realizacji tej cyfry, w tym planie jest 1, co wyznacza
polaczenie w istniejacej sieci PSTN/ISDN. Pozostate realizacje sg lub
mog3 byé (rezerwa) wykorzystywane do innych celéw. Prefiks mie-
dzymiastowy 0 jest zachowany w planie OFTEL.

W dokumencie konsultacyjnym OFTEL z czerwca 1993 r. omé-
wiono réwniez plany numeracji sieci Australii, USA i Japonii. Wy-
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daje si¢ jednak, Ze plany te s3 znacznie mniej przydatne do rozwig-
zywania probleméw numeracyjnych sieci polskiej niz plany OFTEL
iY8.

W planie OFTEL nie wystgpuje kwestia dostosowania numeracji
uniwersalnej AUS” do standardu CEPT.

3.4. Poréwnanie zasadniczych cech planéw Y8 i OFTEL

Obydwa plany zapewniajg utworzenie w numeracji krajowej no-
wych zakresw numeracyjnych, wyréznianych pierwszg i zespolem
dwéch poczgtkowych cyfr (1 i Oy w planie Y8) lub tylko pierwsza
cyfrg numeru krajowego (w planie OFTEL), przeznaczonych do osig-
gania nowych ushug i dla prefiksu migdzynarodowego "00" (dotyczy
to Y8, w planic OFTEL jest to juz wstgpnie zawarte w ukladzie nu-
meracji przed jej przeksztalcaniem).

Plan Y8 opiera si¢ na koncepcji stosowania pelnych numeréw
krajowych dla wszystkich potgczedi pomigdzy abonentami sieci kra-
jowej; zaklada on eliminacj¢ prefiksu mig¢dzymiastowego i zastgpienie
go w nowej numeracji cyfrg x, o warto$ciach 0 do 9. W materiatach
dotyczgcych planu Y8 podkresla sig, Ze zachowuje sig w ten sposéb
numeracj¢ 8-cyfrowy, co jednak nie w pelni odpowiada prawdzie.
W rzeczywistosci jest zachowana jedynie dlugo$é ciagu 8 cyfr do
polyczed migdzy abonentami krajowymi, a dtugo$é numeru krajo-
wego wzrasta o jedng cyfrg (x), co tumaczy duzy wzrost pojemnosci
numeracyjnej sieci. Plan OFTEL opiera si¢ na bezpoérednim zasto-
sowaniu w numeracji krajowej nowej dodatkowej cyfry (jako pier-
wszej cyfry numeru krajowego), peimniacej rolg wyréznika zakreséw
numeracyjnych. Za jedng z realizacji takiego wyré2nika jest *ukryta*
numeracja istniejacej - ustabilizowanej - obszarowo sieci; pozostate

7 AUS -automatyczne ushugi specjalne
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realizacje s3 przewidziane jako wyrézniki grup nowych ushug i sieci
ustugowych oraz do utrzymania prefiksu migdzynarodowego "00".
Plan OFTEL ukierunkowano, w wyraZnie mniejszym stopniu niz Y8,
na bezposrednie zwigkszanie pojemnosci sieci abonenckiej. W odréz-
nieniu od Y8, zachowuje on prefiks migdzymiastowy "0

Plan Y8 przewiduje przeksztalcenia numeracji do realizacji uni-
wersalnych numeréw skréconych "1 Y b (c)" wedlug standardu
CEPT. W planie OFTEL kwestia ta jest juz wsigpnie rozwigzana na
poziomie numeracji strefowej istniejacej sieci.

4, PROJEKT SZKICOWY OPRACOWANIA NOWEGO,
KOMPLEKSOWEGO PLANU NUMERACJI KRAJOWE]
DLA SIECI PSTN/ISDN W POLSCE

Do sformutowania najistotniejszych elementéw nowego, komplek-
sowego planu numeracji krajowej dla sieci PSTN/ISDN w Polsce
byloby korzystne poddanie analizie warunkéw wprowadzenia do
uzytku planéw Y8 i OFTEL i ich skonfrontowanie z warunkami
specyficznymi dla polskiej krajowej sieci telefoniczne;.

Podstawowe trudnosci dostosowania polskiej sieci (0 numeracji
odpowiadajacej planom PNK-90TF lub PNK-94TF) do warunkow
uwzglednienia w ramach tej numeracji szerokiej gamy nowych ustug
i sieci ushugowych (jak np. telekomunikacja osobista, "freephone”
i inne) sprowadzaja si¢ do nizej podanych trzech probleméw.

1. W istniejagcej numeracji krajowej rozgospodarowanie poczatko-
wych dwéch lub trzech cyfr pozostawia niewielkie i nieregularne
rozsianie rezerwy numeracyjnej. Wystarcza ona do przejéciowego
tworzenia koniecznych nowych WMMp", ale nie wystarcza do
rozbudowy i tworzenia nowych sieci abonentéw ruchomych (brak

) WMMp - wskaZnik mi¢dzymiastowy pomocniczy
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rezerw 2 -cyfrowych WMM?". Ponadto trzeba si¢ liczyé z celo-

woscig ujednolicenia kodéw dostgpu do nowych ushug co najmniej

z kodami dost¢pu do tego samego rodzaju ustug w sieci migdzy-

narodowe;j.

2. W numeracji strefowej rozgospodarowanie poczatkowych cyfr
uniemozliwia wprowadzenie skréconych, 3- i 4-cyfrowych uniwer-
salnych numeréw AUS, osiaganych z dowolnego punktu sieci
i rozpoczynajacych sig, zgodnie ze standardem CEPT, cyfra "1°.

3. Obecnos¢ w istniejacej sieci telefonicznej licznych jeszcze central
0 sterowaniu bezposrednim uniemozliwia likwidacje podziatu
numeréw krajowych na numery strefowe i wskazniki miedzymias-
towe, powigzane prefiksem migdzymiastowym w ruchu wycho-
dzacym z tych stref.

Problemy te nie pozwalaja na bezposrednig adaptacje planu Y8 lub
OFTEL. Obecno$¢ w sieci central biegowych i dosyé odlegta pers-
pektywa wycofania ich z eksploatacji, lub satelizacji wzgledem cen-
tral cyfrowych, czyni nierealng droge przeksztalcania numeracji na
podstawie schematu zastosowanego w planie Y8. Likwidacja podzialu
numeréw krajowych wydaje si¢ by¢ problemem wartym rozwigzania
inng drogg niz wedhig planu Y8, chociazby z uwagi na uniezaleznie-
nie podziatu na strefy numeracyjne od podziatu administracyjnego.
Zmiany tego podzialu s3 od pewnego czasu zapowiadane, aczkolwnek
bez dostatecznego ich skonkretyzowania,

Przyjecie metody przeksztalcenia numeracji krajowej (zgodnie
z podstawowg cechg planu OFTEL), tj. przez zwigkszenie diugosci
numeru krajowego o dodatkows cyfr¢ na jego poczatku bez likwidacji
prefiksu migdzymiastowego (co sprawdza si¢ wlasciwie do wzrostu
o jedng cyfre wskaznikéw migdzymiastowych), pozwala na uzyskanie
nowych osmiu zakreséw numeracji krajowej. Zakresy te byloby réw-

Y WMM - wskaznik miedzymiastowy
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nowazne zakresowi dotychczas wykorzystywanemu w numeracji sieci.

Dziewiaty zakres, odpowiadajacy cyfrze "0", bylby wykorzystany do

utworzenia prefiksu migdzynarodowego. Daje to mozliwosé latwego

rozwigzania sformutowanego wczesniej problemu 1) dla polskiej sieci

na tle nie rozwigzanego problemu 3).

Natomiast problem 2}, tj. numeracja uniwersaina AUS, zgodnie ze
standardem CEPT, pozostaje nadal bez mozliwoSci realizacji.

W tej sytuacji najbardziej racjonalna wydaje si¢ nizej podana
propozycja projektu struktury i przeksztatcei nowego ukladus nume-
racji dla sieci poiskiej.

a) Wprowadzenie w ukladzie numeracji krajowej dodatkowej cyfry
(oznaczonej w niniejszym artykule prowizorycznie symbolem A”)
jako pierwszej cyfry numeru krajowego tak, jak to przyjeto w za-
lozeniach planu OFTEL.

Numery krajowe abonentéw sieci odpowiadajjcej planowi PNK-
94TF majg w nowym planie kompleksowym (o proponowanym do
stosowania W niniejszym opracowaniu symbolu: KPNK/ postaé:

A’ABC QMCDU
lub A’AB PQMCDU,
lub AA SPQMCDU,

a dla ruchu krajowego z uwzglednieniem prefiksu migdzymia-
stowego.

O A’ABC QMCDU
lub O A’AB  PQMCDU,

lub O A’A SPQMCDU.

Dla sieci odpowiadajacej planowi PNK-94TF proponuje sig
A’=4. Do perspektywicznego rozwoju sieci wedtug PNK-94TF nie
przewiduje si¢ koniecznosci przechodzenia na 10-cyfrowg numera-
cje krajows, jednak wydaje si¢ korzystne utrzymanie w rezerwie
numeracji strefowej 6-cyfrowej jednej wolnej wartosci cyfry P
w przypadku nieprzewidywalnego wzrostu wymagai na pojem-
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nos$é numeracyjng tej sieci i modyfikacji ograniczenia diugosci
numeracji telefonicznej w XXI wieku do 12 cyfr.

b) Zapewnienie mozliwoSci uiworzenia drugiej krajowej sieci i
PSTN/ISDN (moze to byé réwniez uktad pewnej liczby wspét- |
pracujgcych sieci) o ukladzie numeracji jak w sieci wedhg '
PNK-94TF, lecz o zdolnosci do uksztaltowania w niej innego
podzialu obszarowego. Nalezy dazyé do warunkéw technicznego
wyposazenia tej sieci w sposéb umozliwiajacy czesciowe nakia-
danie si¢ obszaréw poszczegdlnych sieci operatorskich w jej ra-
mach i we wspoélpracy z siecig wedlug PNK-94TF. Omawiana sieé
powinna by¢ szczegélnie wygodna dla nowych operatoréw. Moze
ona stuzy¢ réwniez do powigkszania pojemno$ci numeracyijnej
sieci podzielonej obszarowo wedhug PNK-94TF, ale pod warun-
kiem likwidacji podziatu numeracji na strefows i krajowa (likwi-
dacji prefiksu "0"). Dla omawianej sieci proponuje si¢ A’ = 2.

c) Prefiks migdzynarodowy, wspdlny dla calej sieci wedtug PNK
powinien mie¢ dotychczasowy postaé "00".

d) Wartosci A’ = 1, 3, 5, 6, 7, 8 i 9 s przewidziane do wspdlpracy
sieci abonenckich wedhug PNK z sieciami nowych ushig i z sie-
ciami dedykowanymi innych rodzajéw ushug (teledacja, telegrafia).
Proponuje si¢ nastgpujace wykorzystanie wartosci cyfry A’

1 - uniwersalne numery skrécone wedtug standardu CEPT o po-
staci "1 ab/c/";

2 - nowa sie¢ abonentéw PSTN/ISDN o mozliwosciach podzialu
obszarowego innych niz wedlug PNK-94TF;

3 - sieci radiokomunikacji ruchomej lagdowej;

4 - sie¢ abonentdw PSTN/ISDN wediug PNK-94TF;

5 - sieci przywolawcze;

6 - rezerwa;

7 - telekomunikacja osobista;

8 - uslugi o specjalnych taryfach;




26

Andrzej Klimontowicz Prace IL

g)

9 - sieci innych rodzajow ushug;
0 - druga cyfra prefiksu migdzynarcdowego (lub pierwsza cyfra
tego prefiksu po likwidacji prefiksu migdzymiastowego).

Jak wynika ze stwierdzonego braku mozliwosci rezygnacji ze
stosowania w bliskiej perspektywie prefiksu miedzymiastowego
dia ruchu krajowego wychodzacego ze stref numeracyjnych, po-
czgtkowe cyfry beda miaty posta "0A’", zatem w konsekwencji -
- uniwersalne numery skrécone bedg mialy postaé odchylonq od
standardu CEPT, a mianowicie "01 ab/c/".

Wydaje sig, Ze nalezy zabiega€ o czasowe tolerowanie takiego
odchylenia, poniewaZ alternatywne rozwigzanie - uwzglednienie
tych numeréw w numeracji strefowej - wymaga uwolnienia pierw-
szej cyfry 1 w istniejgcej numeracji abonenckiej stref sieci wediug
PNK-94TF, co byloby zadaniem bardzo zioZonym technicznie
i organizacyjnie, a ponadio malo perspektywicznym, poniewaZ
likwidacja prefiksu migdzymiastowego, pozadana z innych wzgle-
déw, spowodowalaby powrdt tych numeréw do ponadstrefowej
postaci "A’ ab/c/".

Przy przeniesienin uniwersalnych numeréw skrdéconych z nume-
racji AUS wedtug PNK-94TF i po likwidacji prefiksu migdzy-
miastowego wydaje si¢ poZyteczne pozostawienie wielu lokalnych
usiug AUS w schemacie numeracyjnym typu: "9xx/x/". Moze to
byé dokonane, jezeli zostanie zaakceptowany poglad, Ze s3 to
ustugi interesujgce abonentéw telefonicznych, za$ dia abonentéw
telefonicznych mozna zrezygnowal z osiggania przez mich sieci
innych rodzajéw ustug. Jezeli taka rezygnacja bylaby niewtasciwa,
nalezy nadaé cyfrze A’ = 9 znaczenie "sieci innych rodzajéw
ushug i lokalne AUS". Lokalne AUS powinny by¢ réwnie2 osig-
gane zinnych stref numeracyjnych numerami o postaci:
“A’AB/C/9xx/x/".

Przy wprowadzaniu do uzytku planu KPNK nalezy rozwazyl
celowosé przyspieszenia momentu likwidacji prefiksu migdzymia-
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stowego, biorgc z jednej strony pod vwage: mozliwo$é zmian po-
dzialu administracyjnego kraju, mozliwy czas tolerowania nume-
réw skréconych o postaci "01 ab/c® oraz potrzeby wzbogacania
pojemnosci stref, wedtug PNK-94TF, numeracjg sieci nowej o po-
staci "A’ = 2", za§ z drugiej strony - techniczne i ekonomiczne
aspekty likwidacji lub satelizacji central biegowych.

5, WNIOSKI KONCOWE

Powyzszy tekst obejmuje syntetyczng prezentacje wynikéw stu-
dium, kidrego zasadniczym celem bylo naszkicowanie projektu no-
wego, funkcjonalnego uktadu planu numeracji krajowej dla sieci
PSTN/ISDN. Zaproponowano tu najistotniejsze kierunki zmian uktadu
planu PNK-90TF i PGN-91TF, by zwigkszy¢ ich przydatno$é prak-
tyczng. Stwierdzono niewystarczalno$¢ ukiadu numeracji krajowej
opartej na PNK-90TF dla sieci rozwijanej w kierunku wprowadzania
do niej szerokiej gamy nowych ushug. Przedstawiono takZe analize
mozliwosci opracowania planu, uwzgledniajgcego tematyke mowych
ushug i zaproponowano ukiad numeracji dla takiego kompleksowego
planu o symbolu roboczym KPNK. Projekt tego planu wykorzystuje
ustalenia zawarte w projekcie planu PNK-94TF jako wiasciwe dla
jednej z sieci, skladajacych sig na wspélng sie¢ krajowq. Zawiera tez
propozycje ukierunkowane na uzyskanie sieci krajowej migdzy réz-
nych operatorow,
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PA3PABOTKA M OPOEKT HOBOW CHCTEMH
HOMEPAIIMH HIIAHOB 019 HAITMOHAJLHOMW
TENXEGOHHONW CETH PSTN/ISDN

Peaoue

CraTessd OpenocTaBilidgeT, B cuHTeTHueckolt dop-
Me, pasHHe BOIMDOCH, HooBeprarille DaccMo-
TpeHdn BOBpeMsa NCceIelOBaHNE 1 pealn3alill Ho-
Boit dYHKIUOHaIILHOMN CHCTeMH INIAHCOB HOMEeDalli
OoOnda HealoHalIbHaolt nmonkckxod ceTH cBH3N, B e&
BapHaHTe C SONRIIAM KOITHUecTBOM YCIYT. B pe-
ayIlrTaTe OCYUecCTBIeHHRX HCClIledoBaHud 1o yIio-
MaEyTOl DNpobireMe OHNIN YXa38HH SaKIOUeHNd
¥ IpeIIoKeHIS HOBOID PelleHNd [IIIaHa HOMe PRIl
HELWOoOHAIRHOR ceTH CcBA3M.

Andrzej Klimontowicz

THE STUDY AND PROPOSAL OF THE NEW STRUCTURE
OF THE NUMBERING SCHEMES OF THE PUBLIC
SWITCHED TELEPHONE NETWORK PSTN/ISDN

Summary

In the paper many problems have been investigated, in a synthetic form,
which have to be considered in the process of working out and creation of
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a new functional structure of the national numbering schemes of the Polish
telecommunication network, in the variant of the multi-service network. On
the grounds of the carried out studies of the proposals of the solutions of the
new numbering scheme of the national network were presented.

Andrzej Klimontowicz

ETUDE ET CONCEPTION D’UN NOUVEAU SYSTEME
DE PLANS DE NUMEROTAGE NATIONAL POUR
LE RESEAU TELEPHONIQUE PSTN/ISDN

Résumé

L'article présente, en forme synthétique, les différents problémes qu’il
faut soumettre 3 ’examen, durant les études et Ia réalisation d’un nouveau
systéme fonctionnel de plans de numérotage national pour le réseau polonais
des télécommunications, en version de réseau multiservice. Les études sus-
mentionnées ont servi de base pour formuler les conclusions intéressantes et
proposer les conceptions d’un nocuveau pian de numérotage pour le réseau
national.

Andrzej Klimontowicz

EIN NEUES SYSTEM VON NUMERIERUNGSPLANEN
DES NATIONALEN PSTN/ISDN TELEFONNETZES
- ANALYSE UND ENTWURF

Zusammenfassug

Es werden in synthetischer Form viele Probleme vorgelegt, die bei Ent-
wicklung eines neuen funktionellen Systems von Numerierungsplinen fiir
polnisches Multi-Service-Network zu betrachten sind. Auf Grund durchge-
fiibrter Untersuchungen werden interessante Schluséfolgerungen formuliert
und Losungen eincs neven Numerierungsplans fiir nationales Netz vorge-
schlagen.
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KONCEPCJA WSPOLPRACY ROWNOLEGLEJ
PRZETWORNIC PRADU PRZEMIENNEGO
220 V, 50 HZ

W artykule zaprezentowano koncepcje wspéipracy réwno-
leglej przetwomic pradu przemiennego o napigciu wyjéciowym
sinusoidalnym 220 V, 50 Hz oraz ich synchronizacji z siecig
elektroenergetyczng, Przyjeto, ze przetwornice beda jednako-
we, do 10 szk, zapewnia bezprzerwowe zasilanie odbioréw
podczas zaniku (zaniZenia) napigcia sieci i jego powrotu,
a rozdzial mocy na poszczegélne przetwomice bedzie réwno-
miemy. Bedzie istniala mozliwosé wylaczania lub zalgczania
poszczegbinych przetwomic bez wywolywania zakibceii na
odbiorach. Przetwomice bgdg wykonane czg§ciowo w technice
cyfrowej. Na podstawie przedstawionych rysunkéw opisano
dzialanie ukladéw synchronizujacych czgstotliwofci napigé
wyjsciowych poszczegélnych przetwomic, czestotliwosci prze-
twomic z sieciy elektroenergetyczng oraz uklad réwnomier-
nego rozdzialu mocy pomigdzy poszczegbine przetwomnice.

1. WSTEP

Przetwornice prgdu przemiennego przetwarzajg napiecie state na
napigcie przemienne. W telekomunikacji Zrédtem pradu stalego s3
baterie akumulatoréw. Powszechne zastosowanie znalazly przetwor-
nice wytwarzajace na swym wyjsciu napigcie przemienne o czgsto-
tliwosei 50 Hz i o ksztalcie prostokgtnym lub sinusoidainym. Prze-
twornice o napigciu prostokgtnym s3 stosowane jako Zrédia sygnatow
dzwonienia lub jako Zrédta rezerwowe dla niewielkich odbiornikéw
pradu przemiennego, np. komputeréw klasy IBM PC. Natomiast prze-
twornice prgdu przemiennego, o wyjsciowym napigciu sinusoidalnym
220 V i czgstolliwosci 50 Hz, od wielu lat stosuje si¢ jako rezerwo-
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we lub gléwne, gwarantowane Zrdta zasilania dla waznych urzadzen
elektrycznych. W telekomunikacji takimi urzgdzeniami s3 migdzy
innymi systemy telefonii nosnej mi¢dzymiastowej i migdzynaro-
dowej oraz systemy transmisji danych - telegraficzne i teleksowe.
Poczatkowo budowano przetwornice duzej i bardzo duzej mocy,
ktére wspélpracowaly z siecig elektroenergetyczng, tzn. ich napigcia
wyjsciowe byly synchronizowane z napigciem sieci. Zasadniczo sto-
sowano system "off line", w ktdrym podstawowym Zrédlem napigcia
byla sie, a przetwornica peila rol¢ rezerwy. Decydowaty o tym
dwie podstawowe przestanki. Po pierwsze, przetwornice mialy bardzo
matg sprawnosC, gdyz przetwarzaly energi¢ z bardzo nisky czestotli-
woscig 50 Hz. Wiazala si¢ z tym ich duza masa i znaczne gabaryty.
Po drugie, nie byly one dublowane i uszkodzenie si¢ przetwomicy
pozbawiato odbiory napigcia w przypadku zaniku napigcia sieci.
Naprawa przetwornic byta bardzo utrudniona ze wzglgdu na wspom-
niang ich duZza mas¢ i znaczne rozmiary. Synchronizacja fazowa
napi¢¢ dwoch lub wigcej przetwornic byta bardzo skomplikowana,
gdyz fala sinusoidalna napigcia wyjSciowego zmieniala swojg fazg
w stosunku do wiasnego generatora podczas zmian obcigZenia,
szczegblnie przy zmieniajgcym si¢ wspdlczynniku mocy. Ujawniato
si¢ to zwlaszcza przy skokowych zmianach obcigzenia. Ze wzgledu
na nisk3 czestotliwo$é przetwarzania, czas odpowiedzi na wszelkie
Zzmiany byl bardzo diugi i trudno bylo utrzymaé niewielkie przesu-
niecie fazowe w przetwornicach pracujacych réwnolegle. Filtry wyj-
Sciowe typu LC, ksztaltujace falg sinusoidalng, powodowaly przeregu-
lowania, ktére w stanach przejSciowych wywolywaly przet¢Zenia
i przepigcia. To wszystko sprawialo, ze w wigkszosci zastosowail
uzywano pojedynczych przetwornic o odpowiednio duzych mocach.
Sytuacja zmienila si¢ zasadniczo, gdy do przetwornic pradu prze-
miennego wprowadzono nowoczesne sposoby przetwarzania energii
i rozwiazano problemy oddawania mocy biernej z odbioréw do Zr6-
dla. Podwyzszenie czgstofliwosci przetwarzania z 50 Hz do kilku-
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dziesig¢ciu kilohercow spowodowato wielokrotne zmniejszenie masy
i wymiarow tych urzadzeii. Wzrosta znacznie ich sprawnos$é energe-
tyczna, a wlasciwosci dynamiczne wzrosty wielokrotnie. Rozwinat si¢
system modulowy ich konstrukcji. Pozwala on budowaé przetwornice
o malej masie i o malych wymiarach, ktére moima w prosty sposdb
wyjmowac z szafy i zastgpowaé je, w przypadku uszkodzenia, innymi
przetwornicami rezerwowymi. Pojawila si¢ konieczno$¢ synchronizo-
wania fazowego napigc wielu pracujacych réwnolegle przetwornic.
Wystgpil nowy problem synchronizowania napigé wielu przetwornic
pracujgcych réwnolegle z napi¢ciem sieci elektroenergetycznej. Dzig-
ki systemowi modulowemu i duzej sprawnoSci, w wielu zastoso-
waniach zaczglo stosowal system "on line", w ktérym przetwornice
pracuja jako Zrédlo podstawowe, a sie¢ pelni rolg Zr6dla rezerwo-
wego. Uszkodzenie si¢ przetwornicy modulowej nie zakldca systemu,
gdyz zawiera on nadmiar mocy w postaci co najmaiej jednego mo-
dutu. Sprawa sprowadza si¢ tylko do wyjecia przez operatora uszko-
dzonego modulu i zastgpienia go rezerwowym. System "on line"
ogranicza wplyw zaklocei wystepujgcych w sieci tylko do czasu
awaryjnego zasilania odbioréw, podczas uszkodzenia si¢ zespolu
przetwornic.

Problem pracy réwnoleglej przetwornic pradu przemiennego
ujawnit si¢ ostro w ostatnich latach, gdyz coraz wigcej urzgdzen
telekomunikacyjnych zasilanych jest z napigcia sieci, a ich cigglosé
pracy jest niezbgdna do prawidlowego dzialania calej sieci telekomu-
nikacyjnej. '

2. ZALOZENIA KONCEPCJI
WSPOLPRACY ROWNOLEGEE]

Przy opracowywaniu koncepcji wspblpracy réwnolegtej przetwor-
nic pragdu przemiennego o napigciu wyjéciowym sinusoidalnym
220 V i czgstotliwodcei 50 Hz przyjeto nastgpujace zatozenia:




34 Tadeusz Kunert Prace £

1) wspélpraca réwnolegla bedzie obejmowad kilka, do 10 sztuk
przetwornic;

2) przetwomice bgdg wykonane, przynajmniej czgSciowo, w technice
cyfrowej;

3) dowolna przetwornica bedzie mogla by odtgczana od ukfadu
i w dowolnej chwili wljczana do ukladu, bez wywolywania nega-
tywnych skutkéw na wyjsciu uktadu;

4) wszystkie przetwornice bedg tego samego typu i bedg jednakowo
wyposazone;

5) zespdt przetwomnic bedzie synchronizowany z siecig elekiroener-
getyczng jednofazowy w celu zagwarantowania bezprzerwowego
zasilania odbior6w napigciem z sieci, a podczas jego braku napie-
ciem z zespolu przetwornic;

6) obciagzenie zespotu przetwornic bedzie réwnomiernie rozdzielane
na poszczeg6lne przetwornice.

Obecnie systemy wspdlpracy réwnoleglej przetwornic modulo-
wych nie s3 do§¢ rozpowszechnione. Niewiele firm oferuje zespoty
przetwornic wspélpracujgcych wzajemnie, rownolegle. Nieliczni pro-
ducenci reklamuja zespoly wspdlpracujace rownolegle, a jednoczesnie
wspélpracujace synfazowo z siecig elektroenergetyczng. Podstawowy
przyczyng jest prawdopodobnie to, ze wigkszoS¢ przetwornic ma
ukiady sterowania wykonane technika liniowg. W duzym siopniu
utrudnia ona plynna regulacje fazows fali sinusoidalnej i utrzymanie
jei parametréw, takich jak symetria pozioma i pionowa.

Przeanalizowano znane rozwijgzania wspélpracy réwnoleglej prze-
twornic. Rozpatrzono réwniez uklady synchronizacji fazowej napigc
przetwornic Z napigciem sieci elektroenergetycznej. Przeprowadzono
wiele badai laboratoryjnych poszczegdinych obwoddw. Zwrécono
szczegdlng uwage na wspdlpracg uktadu petli synchronizacji fazowej
z generatorem fali sinusoidalnej, zrealizowanej techniky cyfrows.
Okazalo sig, ze stosujac system cyfrowy do wytwarzania napigcia
odniesienia, tj. napigcia sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz, mozna
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uzyskaé zarbwno plynng regulacje jego fazy, jak réwniez korekcje
skokowg calej fali sinusoidalnej. Na podstawie analizy istniejgcego
stanu oraz przeprowadzonych badai laboratoryjnych opracowano
koncepcj¢ wspdtpracy réwnoleglej przetwornic pradu przemiennego
o0 napigciu 220 V i czgstolliwosci S0 Hz.

3. SCHEMAT KONCEPCYJNY

Schemat koncepcyjny wspélpracy zespolu przetwomic z jednofa-
Zowy siecig elektroenergetyczng przedstawiono na rys. 1. Zawiera on
10 sztuk przetwornic pradu przemiennego (P1 - P10) o sinusoidalnym
napieciu wyjsciowym, zasilanych z baterii akumulatoréw. Ma réwniez
uktad synchronizacji czgstotliwosci przetwornic z czgstotliwosciy sieci
(USPS) oraz hjczniki tyrystorowe (ET) i uklady je wyzwalajace
(UWT). Na rys. 1 blok przetwornicy pokazuje dwa uklady znajdujace
si¢ w kazdej przetwornicy: uklad synchronizacji czgstotliwosci prze-
twornic (USCP) i uklad wyréwnywania pradéw wyjciowych prze-
twornic (UWP). Wszystkie przetwornice majg polaczone réwnolegle
obwody wejSciowe (bateryjne) i obwody wyjéciowe (napigcia prze-
miennego). Masa obwodéw sterujgcych (C) jest wspdlna dia wszyst-
kich ukladéw. Uktad USPS polgczono z uktadami USCP wszystkich
przetwornic dwoma wspdlnymi przewodami (D, E). Uklady USCP
potgczono migdzy soby dodatkowo jednym wspSlnym przewodem
(A). Uktady UWP wszystkich przetwornic polgczono migdzy sobg
jednym wspdlnym przewodem (B). Uktad USPS steruje uktadami
wyzwalania tyrystorow UWT.

Dzialanie systemu jest nastgpujgce. W pierwszej fazie - rozrucho-
wej - napigcie sieci jest odlgczone. Wszystkie przetwornice s3 wyla-
czone, tzn. majy odlaczone obwody bateryjne i wyjsciowe. Odbiory
s3 réwniez odigczone. W pierwszej kolejnosci zalacza si¢ obwody
wejsciowe (bateryjne) we wszystkich przetwornicach. Nastepnie zaty-
cza si¢ do pracy pierwsz3 przetwornicg. Poniewaz na wsplnym wyj-
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$ciu przetwornic nie ma jeszcze napigcia, wigc w pierwszej przetwor-
nicy zostanie pominigty proces synchronizacji i po 5 sekundach prze-
twornica zalaczy si¢ do pracy. Wéwczas na wspéinym wyjsciu pojawi
si¢ napi¢cie pierwszej przetwornicy. To napiecie wystapi réwnieZ na
odbiorze, gdyz tacznik tyrystorowy (L.T) przetwornicy bedzie wyzwa-
lany przez jej uklad wyzwalania (UWT). Od tej chwili mozna w do-
wolnej kolejnosci zalgezaé do pracy poszczegélne przetwornice. Me-
chanizm podawania napigé wyjsciowych na wspdlne wyjscie bedzie
nastgpujgcy. W zalaczonej przetwornicy nastapi proces synchronizacji
jei czgstotliwodei 2z czgstotliwosciy napigcia wyjsciowego wspdlnego
U,,- Trwa on 5 sekund. Jesli synchronizacja nie nastgpi w przewi-
dzianym czasie, wowczas préba zsynchronizowania obu przebiegéw
zostaje powtdrzona. Takich préb moze by¢é cztery. Brak pehej (fazo-
wej) synchronizacji powoduje blokowanie przetwornicy i wyslanie
alarmu. Jesli synchronizacja nastgpita, wéwczas przetwornica podaje
swoje napigcie wyjsciowe na wspdlne wyjscie. Proces synchronizacji
kazdej przetwornicy trwa co najmniej 5 sekund.

W drugiej fazie rozruchowej do systemu dotacza si¢ napiecie sieci
jednofazowej 220 V. Nastgpuje proces synchronizacji czgstotliwosci
wszystkich pracujacych przetwomic z czgstotliwoscig napigcia sieci.
Trwa on 10 sekund. Jesli w tym czasie wystapi pelna (fazowa) syn-
chronizacja obu cz¢stotliwosci, wéwczas nastypi jednoczesne przelg-
czenie obu {gcznikéw tyrystorowych, a na odbiorze napigcie prze-
twomnicy zostanie zastgpione bezprzerwowo przez napigcie sieci.
Przy braku pelnej synchronizacji nastapi przelgczenie tacznikéw tyry-
storowych z przerwa 10 ms, co spowoduje na odbiorze przerwe
10 ms podczas zamiany napigC. Zasilanie odbioru napigciem sieci jest
stanem normalnym. Teraz mozna zatgczy¢ odbiory na wyjécie syste-
mu. Jesli napigcie sieci obnizy si¢ ponizej wartoéci dopuszczalnej [ub
zaniknie, wowczas nastapi na odbiorze przelgczenie napiecia sieci na
napigcie przetwornicy. Odbedzie si¢ to bezprzerwowo lub z przerws
ponizej 1 ms. Jesli awaria sieci wystapi przy braku peinej synchroni-
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zacji, woéwczas przelaczenie napigé nastapi z przerwg 10 ms. Powr6t
napigcia sieci do normalnej wartoéci wymusi po 10 sekundach przela-
czenie odbioru z przetwornic na sjec.

4, UKEAD SYNCHRONIZACJI CZESTOTLIWOSCI
PRZETWORNIC (USCP)

Koncepcj¢ uktadu USCP przedstawiono na rys. 2. Zastosowany
w ukladzie generator fali sinusoidalnej 5 V, 50 Hz, stanowigcy napig-
cie odniesienia przetwornicy, zrealizowano technikg cyfrows. Skiada
si¢ on z: licznika, pamieci EPROM i przetwornika cyfrowo-analogo-
wego. W pamieci zakodowano jeden peiny okres fali sinusoidalnej
50 Hz. Generator ten jest pobudzany kwarcowym generatorem fali
prostokatnej o czgstotliwosci £,=6,5536 MHz. Generator fali sinusoi-
dalnej wyzerowany krétkim impulsem, rozpoczyna generowanie fali
od dodatniego wezia. Wspdlne napigcie wyjsciowe przetwornic U,
jest podawane na dwa dyskryminatory progowe. Dyskryminator do-
datni DP+ rejestruje dodatni wezel napigcia przemiennego, a dyskry-
minator ujemny DP- - ujemny wezel tego napigcia. Odpowiedzig na
wykryty wezet jest kr6tki impuls (1 ms). Impuls, odpowiadajacy
dodatniemu wezlowi, wyzwala przerzutnik RS, a nastgpnic krétkim
impulsem (100 ns) zeruje generator sinusoidalny. Jednocze$nie impuls
1 ms jest przekazywany na zewnatrz (wyjscie A), powadujac w po-
dobny spos6b zerowanie generatoréw sinusoidalnych w pozostatych
przetwornicach. Generatory te mogq by¢ zerowane w kazdym okresie
tylko jeden raz. Po kazdym impulsie synchronizujagcym przerzutnik
RS jest blokowany i nie przenosi dalszych impulséw. Podobnie dzieje
si¢, gdy pierwszy impuls przyjdzie z zewnatrz od innych przetwornic.
Odblokowanie przerzutnika nastgpuje z chwilg wykrycia wezla ujem-
nego. Tak wiec synchronizacja nastgpuje zawsze w bliskim otoczeniu
wezla dodatniego.
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Na rys. 2 pokazano réwnieZ fragment obwodu synchronizacji czg-
stotliwosci przetwornicy z czestotliwoscia sieci. JeSli zachodzi taka
synchronizacja, wéwczas z uktadu USPS jest podawany na wejécie E
sygnat blokujacy generator kwarcowy f, przetwornicy, a na wejscie D
przychodzg impulsy sterujace generatorem sinusoidalnym. Gdy syn-
chronizacja nie zachodzi, wéwczas generator f, przetwornicy nie jest
blokowany i znikaja impulsy sterujagce na wejsciu D. Druga czgsé
ukladu z rys. 2 realizuje proces analizowania faz napigcia przetwor-
nicy U, i wspdlnego napigcia przetwornic U,,, oraz decyduje o dota-
czeniu wyjscia przetwornicy do wspdlnego wyjscia. Dwa dyskrymina-
tory faz DF+ i DF- wykrywajy moment, gdy oba przebiegi napigcio-
we wzajemnie si¢ pokrywajg. Wéwczas na ich wyjsciach pojawiajg
si¢ sygnaly "1%, ktére przechodzac przez bramki logiczne NAND
i AND podaja na wejscie R przerzutnika RS sygnat "1". Taki sygnat
powstanie réwnieZ, gdy na wspélnym wyjsciu nie ma napigcia, tzn.
uklad kontroli zaniku napiecia UKZN jest w stanie biernym. Sygnat
"1™ nie zmieni stanu wyjscia przerzutnika, dopdki uktad kontroli
napigcia przetwornicy UKN nie stwierdzi, Ze napigeie to jest ustabili-
zowane. Pomiar ten trwa 5 sekund. Po tym czasie uktad opdZnienia
pojedynczego impulsu UOPI wytworzy krétki impuls ustawiajacy
przerzutnik RS. Przerzutnik RS zmieni swdj stan na przeciwny, po-
wodujac zadziatanie przekaZnika P, ktéry swymi stykami polgczy
wyjécie przetwornicy z wyjéciem wspdlnym. Jesli synchronizacja
fazowa nie wystgpi w przewidzianym czasie, przekaZnik P nie zadzia-
fa, gdyZ przerzutnik, po krétkim impulsie ustawiajgcym, ponownie
przestawi si¢ w poprzednie polozenje. Wéwczas nastapi nastgpna
préba synchronizacji. Po 5 sekundach ukiad UOPI ponownie wytwo-
rzy impuls ustawiajacy na wyjéciu przerzutnika RS sygnat "1". Jesli
nadal brak bedzie synchronizacji fazowej, przekaZnik nie zadziata.
Takich préb moze byé pigt. Po pigciu bezskutecznych prébach, uktad
zliczajacy impulsy DI blokuje na state przerzutnik RS. Wysylany jest
alarm o brakn synchronizacji czgstotliwosci napigcia danej przetwor-
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nicy z czgstotliwoscig napigcia wspélnego. Przekaznik P nie zadziata
réwniez, jesli napiecie przetwornicy nie bedzie ustabilizowane. Wéw-
czas uklad opdzniajgcy pojedynczego impulsu UOPI bedzie stale
pobudzany i nic wytworzy krétkiego impulsu, niezbgdnego do prze-
stawienia przerzutnika RS. Dobierajgc odpowiednio parametry po-
szczegblnych czionéw uktadu USCP, mozna otrzymaé niezbedna
dokiadnos¢ synchronizacji i stabilnos¢ fali napigcia wyjsciowego.

Na rys. 2 przedstawiono takZe przycisk *Zat.P", przeznaczony do
uruchamiania przetwornicy. W stanie wylqczenia zeruje on uktady
UOPI, DI i RS.

5. UKEAD SYNCHRONIZACJI PRZETWORNIC
Z SIECIA (USPS)

Koncepcj¢ uktadu USPS przedstawiono na rys. 3. Dyskryminatory
progowe DP+ rejestrujg dodatnie poléwki napigcia sieci U, i napiecia
wspélnego przetwornic U, .. Sygnaty te sg podawane na dwa wejécia
uktadu petli synchronizacji fazowej PLL. Uklad ten wytwarza im-
pulsy prostokatne o czgstotliwosci zblizonej do wartosci 6,5536 MHz.
Jednoczesnie uktady kontroli napigcia sieci UKN oraz kontroli zaniku
napigcia sieci UKZN badaja to napigcie i jesli jest prawidlowe, wysy-
taja na zewngtrz (wyjécie E) sygnat blokujacy generatory f, we
wszystkich przetwornicach, a takze otwieraja wyjscie D dla sygnaléw
z ukladu PLL, umozliwiajac im sterowanie generatorami 5 V, 50 Hz
wszystkich przetwornic. Uktady UKN i UKZN sterujg réwniez ukla-
dami wyzwalania tyrystorow UWT. Jesli napigcie sieci osiggnie po-
Prawne parametry, wéwczas zostanie wyzwolony uklad pojedynczego
impulsu o czasie trwania 10 sekund. Gdy parametry sieci nie Zmienig
si¢ W tym czasie, wéwczas po 10 sekundach na wyjéciu G pojawi si¢
sygnat "1", vruchamiajacy uktad UWT przydzielony do igcznika

tyrystorowego sieci, a na wyjéciu F pojawi si¢ sygnat "0", blokujacy
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ukltad UWT przydzielony do Igcznika przetwornic. Tak bedzie, jesli
wystapi synchronizacja fazowa obu napigé. ©

Uktad dyskryminatora fazy DF+ mierzy przesunigcie fazowe, Jeéli
zajdzie synchronizacja fazowa przez czas diuzszy od 5 sekund, wéw-
czas dwa uklady pojedynczych impulséw 10 ms zostang zablokowane
i nie bedg wywolywaé opéZnien w przetaczaniu dgcznikéw tyrysto-
rowych. Jedli w ciggu 10 sekund od chwili pojawienia si¢ napigcia
sieci, nie wystgpi synchronizacja fazowa, wéwczas oba uklady poje-
dynczego impulsu 10 ms bgdy odblokowane i ten uklad, ktéry jest
dotagczony do wyjscia G, wprowadzi opdznienie 10 ms pomigdzy
sygnatemn "0" na wyjscin F a sygnatem "1" na wyjsciu G. W chwili
zaniku napigcia sieci lub jego obniZenia, nastgpi zmiana sygnaléw na
wyjsciach F i G. Jedli wystgpowala synchronizacja fazowa, wéwczas
zmiana sygnatéw na obu wyjsciach bedzie bezzwloczna. Przy braku
synchronizacji, uktad pojedynczego impulsu 5 sekund bedzie stale
pobudzany, a uktady pojedynczego impulsu 10 ms bgda odblokowa-
ne. Uklad dolgczony do wyjscia F wprowadzi wéwcezas opdZnienie
10 ms pomig¢dzy pojawiajgcym si¢ sygnatem "0" na wyjsciu G a po-
jawiajacym si¢ sygnatem "1" na wyjsciu F.

6. UKEAD WYROWNYWANIA
WYJSCIOWYCH PRZETWORNIC (UWP)

Koncepcj¢ ukladu UWP zaprezentowano na rys. 4. Pomiar pradu
wyjsciowego kazdej przetwornicy (Jo;) odbywa si¢ za pomocy trans-
formatora pradowego (Tr,). Napi¢cie wyjéciowe tego transformatora
jest podawane na jedno wejScie wzmacniacza operacyjnego. Drugie
wejscie wzmacniacza polyczono z drugimi wejéciami podobnych
wzmacniaczy w pozostatych przetwornicach. Na wejsciu réznicowym
wzmacniacza powstaje napigcie bgdgce odzwierciedleniem pradéw
w poszczegllnych przetwornicach. Jesli prgdy we wszystkich prze-
twornicach, w danej chwili, bedy jednakowe, wéwczas napigcie rézni-
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Rys. 4. Uklad wyrbwnywania pradéw wyjSciowych przetwomic (UWP)
oznaczenia w tekécie

cowe bedzie miato wartos¢ zerowg. Na wyjsciu wzmacniacza sygnat -

bedzie neutralny i sterowany nim regulator napigcia przetwomicy (R;)
1 nie bedzie korygowany. Jesli prad w tej przetwormicy bedzie wigkszy
| od pradéw pozostatych przetwornic, wéwczas na wejsciu odwracajg-
| cym wzmachiacza operacyjnego pojawi si¢ potencjat wyiszy od po-
| tencjalu na wejsciu nieodwracajagcym. Na wyjécie wzmacniacza wy-
tworzy si¢ sygnat ujemny, ktdry skoryguje regulator napiccia tak, aby
obnizyl on odpowiednio napigcie wyjsciowe tej przetwornicy. Proces
przebiegnie odwrotnie, jesli prad przetwornicy obnizy si¢ w stosunku
do pozostalych przetwornic. Dziatanie ukladu jest niezalezne od war-
tosci prgdéw i od liczby polaczonych przetwornic.

Teneym KymepT

IIPEOBPA30BATEIEU MEPEMEHHOI'O

‘ KOHIEIIIIHYG TAPAJNIEILHON PABOTH
! TOKA 220B, 50T
Peapue

CraThd IpedcTaBRlIsAeT KOHIETINO IapalilelhHON
PefoTH NpecOpeaceaTenel NepeMeHHOIS TOKA © BEXOM-

ey PR T e I ST T T TP T T T



PO - GNP PIOEE 17 NESH TP SRS URND B OO PRS- Y T AR ESY N T e o

Koncepcja wspdipracy réwnoleglej przetwornic... 45

HHM CUHYCOUOaILEEM HalpaxeHem: 20 B, 50 I'n »x ux
CHMHXPOHHBANHAH C ! eAeKTPOSHePI'eTHUeCKYD CeThl.
[MpimnpEeTodA, UTo eTH MpectpasoBaTel Syiy T OMIHA-
xH, rio N wrryk, 1 oSecrneuyT GecOopepHBHOE IIHTAHNIE
TOKOCEEMOB, K&K BOBPeMHA NIEIeHNE HAMTDAXSHU, TaK
H el0 IIOBHIISHUN, IR UEM paclpelellele MOWHOCTHA
[ OTORUILEHEM [IPecSpasceaTerad SyoeT DeRHOMeDHD.,
OonoBpeuere CHAST CHIISCTEOBATE BO3IMOXHOCTE
OTIIDFENHNH M BKIOOHSHIN OTOENERHIY IpecOreaceaTerets,
fea BHAOBa NOMeX B TOKOCBSMAX. BHIleYIOMSHY THe

IpecreacPaTerr GynyT WRITTOEISHE [IARDcEcdt TesEnmrtt,
Ha ocHoBe yKasaHHiK DHCYHKOB HecToAIINM IIpencTa-
BIGSTOS IePcThHE IMEXDOHSHDYKILYX WBoTOTH CHOTEM
BEDOMOHEDS HAEMPAIEHKH IDIE OTOSIEHEX IpeoSpasacspane-
ned; codefloTane vacToT nperSpasopaTeleit o anex-
TPO3HepPreTHUeCKYK CaTbhio, 8 TaKKS PaBHOMEeDHIe

PacnpeneleHre MOIHOCTH HO OTOSIEHEM HpeoSpeso-
BATEIISEM.

Tadeusz Kunert

THE CONCEPTION OF THE PARALLEL RUNNING OF THE
ALTERNATING CURRENT CONVERTORS 220 V 50 Hz

Summary

The conception of the parallel running of the alterneting current conver-
ters of the sinusoidal output veltage 220 V 50 Hz and their synchronisation
with the power network was presented. It was assumed that the converters
will be identical, in a number of 10 units, and that they will ensure the
uniterrupted feeding of the outputs during the power voltage decline and its
return to normal and that the power distribution inte the respective conver-
ters will be uniform. The switching off and on of the respective convertors
will be possible without causing any disturbances at the outputs. The conver-
tors will be produced partly in the digital-circuit technology. With the aid of
the presented drawings, the operation of the circuits, synchronizing the
output voltage frequencies of the respective convertors and the convertors
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frequencies with power network and also the uniform power distribution
circuit into the respective convertors were described.

Tadeusz Kunert

CONCEPTION D’UN TRAVAIL PARALLELE
DES CONVERTISSEURS ALTERNATIFS DE 22¢ V, 50 Hz

Résuemé

L’article présente I’idée du travail paralléle des converisseurs alternatifs
a tension de sortie sinusoidale: 220 V, 50 Hz et leur synchronisation par le
réseau électro-énergétique. I1 y est admis que ces convertisseurs seront
identiques (@ 10 pieces) et qu’ils assureront I’alimentation continue des
captages pendant la chute de tension au réseau, soit son augmentation, sous
réserve de la répartition régulidre de puissance a chaque convertisseur. En
méme temps la possibilité de mise hors circuit d’un convertisseur donné, soit
son branchement, sera gardée sans provoquer les perturbations de captages.
Ces convestisseurs seront produits en technique digitale. En se référant aux
dessins y inserrés, I’auteur décrit le fonctionnement des systémes qui syn-
chronisent en fréquences les tensions de convertisseurs particuliers; les
fréquences de ces demiers avec un réseau électro-énergétique et enfin le
sysiéme de répartition réguliére de puissance a chaque convertisseur.

Tadeusz Kunert

DIE KONZEPTION DES PARALLELEN BETRIEBES
DER WECHSELSTROMUMFORMER 220 V, 50 HZ

Zusammenfassung

Die Konzeption des parallelen Betriebes der Stromumformer mit einem
sinusoidalen Ausgangsspannung von 220 V, 50 Hz und desen Synchronisie-
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rung mit Netzwerk wurde vorgestellt. Es wurde angenommen, daBf ununter-
brochene Stromversorgung wihrend Stromaus/ab/fille und deren Riicklauf zu
Sollwert durch bis zu zehn gleiche Umformer sichergestellt und Leistungsve-
rieilung an die einzelnen Umformer gleichmiissig ist. Alle Umformer kinnen
einzeln aus- oder eingeschaltet werden, ohne Empfangsstorungen zu verur-
sachen. Die Umformer sind teilweise in Digitaltechnik entwickelt worden.
Die die Ausgangsspannungsfrequenz einzelnen Umformer und Umformerfre-
quenz mit Netzfrequenz synchronisierenden Schaltungen so wie die Schal-
tung der gleichmassigen Leistungsverteilung an einzelne Umformer wurden
beschricben und mit Bilder ausgestattet.
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Arnold Kawecki
621.391.812.6

DERIVATION OF CONVERSION FACTORS
FROM 1-MINUTE RAIN RATE DISTRIBUTION
TRANSFORMATION INTO 5-, 10- AND 20-MINUTES
RAIN RATE DISTRIBUTIONS

Rain rate distribution conversion factors for Warsaw area
are derived from available I-minute average rain rate data set.
Rain rate time series were averaged in periods 5-, 10- and 20-
minutes and then distributions were computed based on cor-
responding data sets, related to averaged time series. Regres-
sion coefficient were computed for conversion of 5-, 10- and
20-minutes average rain rate distributions into 1-minute avera-
ge rain rate distribution at 0.61% and 0.001% of the time.

1. INTRODUCTION

Long term rain rate (RR) distribution is applied for prediction of
long term attenuation distribution in terrestrial and Earth-space radio
communication links. In order of standardization in world scale, each
such distribution for some selected area ought to be based on RR
samples averaged in 1-minute period.

Long term rain rate distribution can be derived by utilization of
rainfall records, collected by Meteorological Service in numerous
sites of the globe since many years. But the records make not possi-
ble the derivation of 1-minute average RR samples. Hardly S-minutes
average samples can be attained with limited accuracy. Averaging in
10-minutes or in longer periods gives accurate results. Thus, the
rainfall records can be considered as a source for derivation of long
term RR distribution for selected area but this distribution could be
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based on RR samples averaged in period longer then 1-minute. In
order to obtain standard distribution, based on 1-minute RR samples,
some conversion of those distributions is essential. ITU recommends
in [5] to apply conversion factor p(p) = R,;(p)/R,(p) which is the ra-
tio of thresholds R, and R, in *1-minute RR distribution" and t-minu-
tes RR distribution, exceeded at percentage p. This factor depends on
percentage as follows from regression formula

p.(p) = ap®, @

where a, b - regression coefficients which depend on local climate,
The values of these coefficients have been determined for several
locations on the globe [5]. If relation of conversion factor versus p
could be derived empirically for selected area then the values of
regression coefficients would be determined.

In the Institute of Telecommunications microwaves propagation
research on terrestrial and Earth-space paths is conducted since the
year 1985. RR measurements are carried on in 5 sites along experi-
mental path. The path is 15.4 km long and the distances between rain
gauges are approximately 3 km long. Rain gauges are of tipping-
bucket type and 1-minute average RR samples are logged in com-
puter system. Thus, having in mind the separation of the rain gauges,
one can assume that in case of intense rainfall the samples taken from
separate sites of the path are statistically independent (assuming that
intense rain columns have the diameter of 2—4 km) [8, 9]. The collec-
tion of RR samples in time and also in space increases the number of
measured events and the number of samples collected in determined
time interval.

Coming back to the problem of RR distributions conversion it
appeared the idea to find the values of conversion factors for Central
Poland by utilization of 1-minute RR samples collection based on the
measurements conducted in period 1986-90. Stored on disc 1-minute
RR time series could be averaged in moving intervals of 5-, 10- and

[t B ot - e S ot S s o ) I A i Sl | A i
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20-minutes length then corresponding distributions could be compu-
ted. Having rations Ri/Ry; R,/R,, and R,/R,, versus p, regression
coefficients would be computed [3, 10].

In period when this problem was considered (1990-92) there were
no news on how it was solved in other countries. Only the conver-
sion factors for climatic zones in Canada were given in ITU report
[5] for conversion of 5- and 10-minutes distributions into 1-minu-
te distribution and also for "Europe” in case of 10-minutes distri- -
bution conversion (without indication of climatic zone). Moreover
in 1992 appeared ITU documents forwarded to ITU in 1987/88, an-
nouncing the values of conversion factors derived in Italy, UK and
Japan [2, 4, 6].

In the document from UK the results are based on shorf period
data (3 years) but concern very broad interval of integration periods
T - from 10 sec to 12 hours [4]. The document from Italy presents
conversion factors in 68 locations [6]. It is based on 10-years data
but in spite of considerable long period the obtained values are very
dispersed. From Japan is reported that conversion of RR distribution
based on 1-hour average samples to 1-minute RR distribution with
acceptable accuracy is possible [2, 7).

It is worth to mention early work published in 1977 where rain
rate distributions based on 1-, 5-, 10-, 20-, 30- and 60-minutes rain
rates, measured during three years, were compared [1]. One-minute
RR samples were measured with application of special "Rainanaly-
ser". On ground of graphically presented distributions it is possible to
assess the conversion factors. They are very close 1o these, obtained
for Warsaw area. It is very likely that the distributions are related to
Berlin area (the authors did not mention about the site of measure-
ments). The accordance (with exception of 5-minutes to 1-minute
conversion at 0.001%) is remarkable. The short period of measure-
ments (3-years period) implies low credibility of conversion factors
but it does not mean that the result can not be close to the truth.
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Thus, in Poland, the idea of problem solution presented above was
realized without the knowledge of approach applied abroad to the
problem. The obtained results were published in Prace IL in Polish
[10] and a document for ITU was also elaborated [3].

One can raise the objection that period of data collection was not
enough long to measure satisfactorily great number of high RR events
and to assure high credibility of derived conversion factors. However
the fact that data was collected not only in time but also in space
(along the path), greatly reduces this objection. It can be proved that
at certain simplifying conditions concurrent data collection in another
site of homogeneous area is equivalent o data collection in time.
These conditions are as follows:

a) the distance between the rain gauges is sufficiently long to assure
statistical independence of rain events and avoid the redundancy
of information,;

b) the area with rain gauges is homogeneous from propagation point
of view (the same climate and terrain features);

¢) the variation of rain evenis statistical characteristics in time scale
of 5-10 years are not significant.

At present time the problem of RR conversion factors was discus-
sed during COST 235 Meeting in Cardiff. It was possible to meet
dr Segal from Canada who solved this task utilizing meteorological
rainfall records on paper tapes. This "direct approach” to the problem
was connected with laborious, in great part manual processing of the
records with application of magnifying glass and of the digitizer.
Particularly difficult was the assessment of 1-minute RR from those
records. Our “inverse" approach was based on automatic preproces-
sing of 1-minute RR time series into 5-, 10- and 20-minutes time se-
ries and derivation of conversion factors from computed, correspon-
ding distributions, according presented idea. Similar approach was
realized in UK as said dr Gibbins from Rutherford Appleton Lab.
(Chilton).
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This paper is an updated, improved and widened version of the
text published two years ago in Polishk [10].

2. AVERAGING ALGORITHM

Let R(t,), n = 1,2,... is discrete function of rain rate (RR), where
n-consecutive minutes, and < is the length of the moving "window" in
which the averaging is executed in minutes m = 1,2,...t. Average RR
in t-interval at n-th minute, when the window covers the time for-
ward i.e. the minutes n, n+1, n+2,...n+%-1 is

L3

@ =1y RG.,..) (23)

mwl

&

and in case when it covers the time backwards id est the minutes n,
n-1, n-2, ... n-t+1

R, _.). (2b)

>

=X

-

Examples of simple RR models in fig. 1 (model of constant RR in
period of 3 min. and stepped modet) show the effect of averaging in
the interval T = 5 min. Fig. 2 shows exponential model and the effect
of the averaging in period of 5-, 10- and 20-minutes. In this case
averaging was performed continously and the average value was
related o the centre of the moving "window". The exponential model

R = Rexp(-y|t]), ©)

where y - the parameter controlling the rate of RR decay.

Let us assume that at t = 0 R, = 100 mm/h and that after 15 minu-
tes the RR decreased to R; =1 mm/h. Then :

Y = InR,ft, = 0307 [1/min].
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Fig. 1. Rain rate models afier averaging in S-minutes interval
a) constant rain rate model; b) stepped model

The average values of RR can be ‘computed in minutes {; from
equation
X
2

RO
R@) == [ esp(-yndr =
N “_1 (4)

4+

o

. exp(-vt,) [exp (-v1/2) - exp(yt/2)]

The expression is valid for the slopes of the model without the
areas with discontinuities at the edges and at the peak, that is for
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Rsy<t -2 ift,>0
and CoLs
“t,+T2st s T2 ift, <0.
The average value for t, = 0 is
2R,
R.(0) = —° f exp(-y#)dt. )
0

T

If T = 5 min. or 10 min or 20 min. then average value is 70 mm/h
or 51 mm/h or 31 mm/h correspondingly as shown in fig. 2.

100

T= 5 min.

v T= 10 min.

rilimnl

-

15

" Time [min.]

Fig. 2. Exponential rain rate model afier averaging

in the intervals T = 5, 10 and 20 min.
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The averaging has "smoothing" effect which in case of presented
models decreases maximal value of RR and widens the duration of
the rain event. The increase of the duration in case of exponential
model can be computed from (3) and (4).

If A denotes the increase of RR function duration for t > 0 in the
inter val from /2 to t, -t/2 then

R
R,exp[-y (4, - A) | = — exp(-v,) [exp(y /2) - exp(~Y </2)] (6)
YT

After necessary transformations the increment of time A

A= % {-In(y t) + In[exp (y ©/2) - exp (~¥+/2)]} )

T T

0 6,10,20,30,40,50,60,70,80,91
Y [1/min.]

Fig. 3. A versus y relation in exponential model
at different averaging periods ©
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When this job has been done it was possible to compute series of
conversion factors p(p) = R,(p)/R.(p) for p in the interval from 0.001
to 1% and to find the solution of equation (1). This equation shows
that conversion factor is a non linear functior of p. In order to apply
linear regression procedures this relation was converted to linear form

In [p,(P)] = In(@) + b In(p) ®)

using logarithmic transformation where independent variable x =

In{p), dependent variable y = In [p(p)] and A = In(a). Thus linear

regression analysis will be applied to the linear relation
y=4+bx, &)

If N denotes the number of pairs y,x the coefficients can be com-
puted from known relations

b=NExy"'Exzy, (10)
NIx?-Xx?
A=Zy-AYX:x (11)
N

and a = exp(A).

Computed values of regression coefficients are shown in table 1.
For comparison the values obtained until now in other climatic re-
gions of the world are included. Warsaw lies at the edges of zones E
and H (E/H).

In table 2 the values of conversion factors are presented for
p = 0.001% of the year and p = 0.01%. Also data from UK (the site
Martlesham) from Italy (Rome - average value of 4 rain gauges sited
in different parts of the town and valley of Po river in north Italy -
average based on data from 9 sites) and Japan are included. Assessed
values of conversion factors for Berlin area (as anticipated) on ground
of distributions given in [9] are also presented.
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The widening depends on y and t. In case of ¥ = 0.307 min.”! and
T =35 min. A = 0.3 min. Fig. 3 presents the relation A versus y for
T = 5, 10 and 20 min.

In case of triangular RR model with linear increase and decrease |
of sides, the averaging has no effect on these sides (A = 0) except the
intervals with the discontinuities (the edges and the peak). Obviously
when the sides are concave - the averaging causes the nerrowing of
the model.

3. THE RESULTS OF COMPUTATIONS

One minute RR time series R(t) in 5 sites were averaged accor-
ding the procedure (2a) for T = 5, 10 and 20 min. The number of
samples was about 5:10° (the years from 1986 to 1990). The distri-
butions P(R = R,) for t = 1, 5, 10 and 20 min. (R, - the thresholds
exceeded), presents fig, 4.

:-‘j 10%&5@
[
>
2 1
+ E
- = 1 1 T 1 1 I
=] "-‘ | = 1.min, §-min. —— 10-min.—— 20-min. |
@ 014
g 3
- o ‘
=
8 0.0t = |
@ S
o A G -
0.0014 . =
. S
0.0001
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rain rate [MM/H]

Fig. 4. Average annual rain rate distributions for Warsaw region
and period 1986-90 in case of T = 1, 5, 10 and 20 min.
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Table 1
- Regression coefficients a,b
T - min. 5 10 20
Regr. coeff. a b a b . a b
Warsaw (E/H) | 0.910| -0.0436] 0.96 | -0.061 1.0 | -0.0925
Canada (C,D,E) | 0.882 | -0.0457| 0.836 | -0.0736 | -
Canada (F,K) 0.862 | -0.0564| 0.847 | -0.082 -
Europe (?) - - 0.86 | -0.073 -
Table 2
Conversion factors p.(p)
T - min. 5 10 20 30 60
P % 0.001 0.01{0.001 0.01|0.001 0.01|0.001 0.1]0.001 0.01
Warsaw, (EH) |1.23 111|146 1.27|1.82 1.63|- -1- -
5 years, 5 sites
Canada, (C,D,E) |1.21 117|139 1.17|- -I- -l- -
Canada, (F,K) 127 112|149 1.24{- -{- -~ -
UK, Martlesham [1.38 1.11]1.91 1.27|- -]2.35 191)3.85 243
Hedth, 3y'rs, (E)
Berlin (), (B) [1.15 1.10{1.40 1.25|1.80 1.55[1.91 1.70|2.60 2.20
3 years (aprox)
Italy, Rome, (K} |1.31 1.16{1.66 1.25]|- o -1- -
10 y’rs, 4 sites
Po valley, (K/L) [1.41 1.1011.90 1.10{~- . - - -
10 y'rs, 9 sites
Europe (?) - -|1.42 1.20- -|- |- -
Japan, Nagoya |- == -i= -|- -l2.16 1.80
6 years, (K/L)
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It is evident from fig. 4 that for p > 0.2% of the year the avera-
ging period T has no impact on the distribution. This resuit is obvious
because corresponding rain rates (R < 2 mm/h) are connected mainly
with widespread, continous rain. Thus for p > 0.2% conversion factor
p = 1. The deviation of 1-minute RR distribution from averaged di-
stributions, evident on fig. 4, is the result of tipping-bucket rain rate
sensor inaccuracy. This question is discussed in next paragraph.

4. QUANTIZATION OF RAIN RATE

The measurements of RR were performed with application of
tipping-bucket rain gauges with collector area of 1000 cm?, The volu-
me of the bucket is 4.7 cm® and one tip per minute corresponds to
RR step SR = 2.8 mm/h. The quantization steps are slightly increa-
sing with increasing number of tips per minute. At lower RR when
one tip occurs during several minutes, averaging in period longer then
1 minute is necessary for correct RR assessment. This need is evident
from fig. 5 where the fragment with low RR of the distributions

10
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[ 1
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®
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& .
\- S T ""-:__
Sa T W -
—"“‘-h-. -
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0 1 2 3 4 8 6 7 8 9 i0 11 2 13 14

Rain rate [MM/H]

Fig. 5. Average annual rain rate distributions for Warsaw region
in case of T = 1, 5, 10 and 20 min, presented for low rain rates

S SR 3 R s o Ll E A B B e i



SR TR FIT CUR TSR] SF SR SN SIS EIEPE BEEN NES BT 1 (TETER NSNS MRS PTIRpR PO

Derivation of conversion factors from I-minute... 61

presented in fig. 4, are shown. Averaging in period t allows measure-
ment of RR in the interval (dR,0R/t). In fig. 5 is shown that in case
of T = 10 min. thé lowest measured RR is 0.28 mm/h. This value
corresponds with the case when one tip occurs during 10 minutes.
Without averaging during typical operating conditions, these minutes
with single tip are included to the number of minutes when first
quantisation level 2.8 mm/h was exceeded. Therefore the percentage
at this level is egzagerated.

One can conclude that 1-minute RR average is adequate for
sampling of RR in case of intense rainfall of short duration. But
when RR are below say 6 mm/h some automatic averaging algorithm
is necessary to improve the accuracy of RR measurement.

5. COMMENTS ON THE REPRESENTATIVENESS
OF THE RESULTS

During the year usually one or two intense (say more then
70 mm/h) rainfall pass the rain gauge and 4-6 showers with lower
values. But in the year 1989 two times 180 mm/h were exceeded
whereas in 1990 only in one site 80 mm/h was exceeded and in other
4 sites - hardly 50 mm/h.

The RR distributions in fig. 3 for T = § min. or 10 or 20 minutes
are uneven because of low number of showers with high RR, which
passed the rain gauges during period 1986-90. It is desired to collet
data during at least two times longer period (assuming that 5 rain
gauges are applied).

Some assessment of conversion factors stabilization with in-
creasing data collection period is presented in fig. 6. During the per-
iod 1986-90 the conversion factors for p = 0.01% and p = 0.001% at
T =35, 10 and 20 min. became fairly stable. The sensitivity to changes
in future (in the year 1991) was examined by simulation of future
data with data from the year 1988 or 1989 or 1990. These years were
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Fig. 6. Conversion factors versus the length of data collection period
a) for p = 0.001% of the years; b) p = 0.01%

far from the average. Possible maximal changes in plus or in minus
with application of past data are indicated for simulated period
1986-91.

REFERENCES

1. Albrecht W., Sander J.; Zusammenhang zwischen Kurz- und Langzeit-
Intiinsitit von Regen als Grundlage fur die Planung von Richtfunkstre-
cken. Frequenz, vol. 31, Nr 11, 1977.

2. CCIR: Conversion of one-hour rainfall rate distributions to equivalent
one-minute statistics. Doc. 5/227-E, period 1986-90, Japan.

3. CCIR; Conversion of 1-minute rainfall rate distribution to 5-, 10- and
20-minute distribution in central part of Poland. Doc. 5/273-E, period
1986-90, Poland.

S e e e e



Derivation of conversion factors from I-minute... 63

4. CCIR: Dependence of rainfall rate statistics on rain gauge integration
time, Doc. 5/19-E, period 1986-90, United Kingdom.

. CCIR: Radio meteorological data. Rep. 563-4, Diisseldorf 1990,

. CCIR: Rain gauge correction factors. Doc. 5/59-E, period 1986-90, Italy.

7. Hosoya Y.: An Estimation Method for One-Minute-Rain Distribution at
Various Locations in Japan. Trans. Inst, Electm. Inform. Engrs (Japan),
vol. J71-B, No. 2, 1988, pp. 256-262.

8. Kawecki A.: Wave attenuation characteristics of the 11.5 GHz Earthspa-
ce path in Warsaw region. Ann. de Telecomm., vol. 48, No. 5-6, 1993.

9. Kawecki A., Svjatogor V.. Rain rate characteristics in Warsaw and
Dubna. Ann. de Telecomm., vol. 48, No. 5-6, 1993,

10. Kawecki A., Wielowieyska E.: Conversion of 5-minutes, 10-minutes and
20-minutes rain rate distributions into i-minute distribution {in Polish).
Prace IE, nr 99, 1992.

[~ 95}

Amold Kawecki

UZYSKANIE WSPOECZYNNIKOW KONWERS]I
Z PRZETWORZENIA ROZKYADU
1-MINUTOWEJ INTENSYWNOSCI DESZCZU NA ROZKEADY
5-, 10- I 20-MINUTOWE) INTENSYTWNOSCI DESZCZU

Streszczenie

Wedlug wymagai UIT-R rozklady intensywnosci deszczu dla prognoz
Hlumienia mikrofal powinny byé oparte na zbiorach §redniej 1-minutowej
intensywnofci, podczas gdy historyczne dane meteorologiczne o deszczach
pozwalaj jedynie odczytat Srednie wielominutowe intensywnosci, W arty-
kule przedstawiono nickonwencjonainy spos6b uzyskania wspbiczynnikow
konwersji, pozwalajgcych na przeksztatcenie rozklad6w opartych na frednich
5-, 10- lub 20-minutowych intensywnoéciach deszezu na ustandaryzowany
rozklad 1-minutowych intensywnoSci. Rezultat ten uzyskano wykorzystujac
zbiory 1-minutowych prébek intensywnoSci deszczu, zarejestrowanych na
dysku komputera w ciggu 5 lat pomiaréw. Cisgi 1-minutowych prébek
w funkcji czasu zostaly uSrednione w ruchomych przedziatach 5-, 10- lub 20
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minut, a nastepnie wykorzystane do obliczenia odpowiednich rozkladéw
intensywnosci deszczu, Dysponujgc empirycznym rozkiadem 1-minutowym
i przetworzonymi rozkladami opartymi na §rednich 5-, 10- i 20-minutowych
intensywnofciach deszczu, uzyskano potrzebme wspélczynniki konwersji,
odpowiednie dla Polski centralnej.

Aproneno Kasenkn

KO2@OUIIWEHTH NNIPEOBPA3IOBAHNMSA
PACIPEOENEHHNA WHTEHCHBHOCTY OOXIH
MIOJYUEHHHE HA OCHOBAHHWH TPAHCH®OPMAIIHNHN
PACIIPENEJIEHWES CPEOHEHR 1-MUHYTHON
UHTEHCWBHOCTH HA PACIHPEOENEHWSA
CPEOHEN 5-, 10- ¥ 20-MUHYTHOH
HHTEHCHBHOCTH OOXOS

PezouMe

[IporHoa BHIBANHOIC OOXKIEM OCIIACHeHUS MAKDO-
BOTH OCHOBHBAaEeTCH HAa MHOTICIeTHHEeM paclipenere-
HHKA cpelHe# l-MUHyTHON HHTEHCHBHOCTH IOXIH.
OOHAKS 3aperMcTPEPOBaHHNEe MeTeOCIIy b0l MHOIO-
JIeTHVS SAallEcH KOjMuecTBEa OCAOKOB MO3BaJIAaT IOy -
UMT paclihpedelleHRS PHTeEHCHBEOCTHY NOXKIA ocpel-
HeHHNEe B NMepyone 5 MUHYT UM paxe B Sonee OnIuH-
HOM [Iepucoe,

KozddunueHTH NpeobpR3oBaHA eTHX pacape.
oerceHyit Ha cTEHNApDTHOS pachipeleleHre cpeaHeaed
1Ry THOR OCHIK IIONYYeHH MeTodoM OCpellHeHIs
B nETepBanax 5 -z urry T saperucTpPRpOoBaH-
HEX B xoMIayTepe samucei 1-MuHYyTHHX BHTEeHCH-
BHOCTEHR 81 [TOTOM BHUHCIISHHA COOTBEeCTReHHEX pac-
npeeleHnlt ¥ oneHKH KoaddnnHeHToB IpeotSpaac-
BBEHHS.
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Amold Kawecki

OBTENTION DE COEFFICIENTS DE CONVERSION
S’ENSUIVANT DU TRAITEMENT DE LA REPARTITION
EN INTENSITE DE LA PLUIE, DURANT 1 MINUTE,
A LA REPARTITION EN INTENSITE
DE LA PLUIE DE 5, 10 ET 20 MIN.

Résumé

Conformément aux exigences UIT-R, les répartitions en intensité de la
pluie pour les prévisions de I’affaiblissement de micro-ondes doivent baser
sur les ensembles d’intensité moyenne, durant 1 min., tandis que les données
météorologiques historiques, relatives aux pluies, permettent seulement a lire
les intensités moyennes de quelques minutes. L’article nous présente la
méthode inconventionnelle d’obtenir les coefficients de conversion, admet-
tant le traitement de répartitions en intensité de la pluie, de 5, 10 et 20 min.,
a la répartition normalis€e en intensit€ durant 1 min. Ce résultat a i€ obtenu
a la base d’échantillons d’une intensité de la pluie, registraient sur Je disque
de 'ordinateur pendant 5 ans. Les séries d’échantillons de 1 min., en fonc-
tion de temps, ont ét€ mises en moyenne dans le temps changeable de 5, 10
et 20 minutes et ensuite appliguées aux calculs de répartitions en intensités
correspondantes de la pluie. Ayant en possession les répartitions d’une min-
ute et les répartitions traitées & la base des intensités moyennes de pluic
durant 5, 10 et 20 min. il est possible d’obtenir les coefficients de conver-
sion nécessaires pour la Pologne centrale.

Arnold Kawecki
GEWINNUNG DER KONVERSIONSFAKTOREN
AUS UMWANDLUNG DER 1 yﬂN -INDIE §, 10
UND 20-MIN-REGENINTENSITAT-VERTEILUNGEN

Zusammenfassung

Nach ITU-R Empfehlungen sind den Regenintensititsverteilungen fir
Mikrowellendﬁmpfungsvprhersagen die Mengen mittlerer 1 Min-Regeninten-




66 Arnold Kawecki Prace IL

sitit zugrunde gelegt zu werden, wihrend historische, meteorologische Daten
nur mittlere mehrminutige Regenintensititswerte enthalten. Im Beitrag wird
unkonventionelle Methode vorgelegt, dic erlaubt Konversionsfakioren zu
gewinnen, die 5, 10 und 20 Min-Regenintensititsverteilungen in standardi-
sierte 1 Min-Regenintensititsverteilungen umzuwandeln erméglichen. Dazu
wurden 1 Min-Proben-Mengen der Regenintensitit verwendet, die 5 Yahre
lang gemessen und auf Computerplatie registriert worden waren. 1 Min-
Proben-Folgen wurden in beweglichen Zeitintervallen von 5, 10 oder 20 Min
gemittelt und zv Berechnung entsprechenden Regenintensititsverteilungen
genutzt. Auf Grund der experimentalen 1 Min-Verteilung und der aus dem
gemittelten 5, 10 und 20 Min Regenintensitit nmgewandelien Verteilung
wurden Konversionsfaktoren fiirs Gebiet des Zentralpolens gewonnen.
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SOME ASPECTS OF ATTENUATION DUE TO RAIN
PREDICTION AND RAIN RATE CORRELATION
WITH ATTENUATION

Some aspects of wave propagation investigation on terre-
strial and Earth-space paths are considered. It js shown that
after short period measurements campaigne rain rate distribu-
tion, based on data from single point raingauge, is considerbly
less credible then attenuation distribution (due to rain) which
is based on wave attenuation along the path of several km.
The increase of rain rate distribution credibility, particularly
at high rain rates, assures the measurement of rain raic
in several points along wave propagation path. In the paper
the correlation of rain rate in separate sites along the path with
attenuation along the whole path is shown in case of four
events. Also correlation coefficients of path averaged rain rate
with aftenvation are presented.

1. USEFUL OBSERVATIONS
1.1. Long term rain rate distribution derivation

Let us consider large scale atmospheric fronts creating rainfall
and medium scale homogenous area (climate and terrain features)
of dimensions 100 km x 100 km. If to create time series R(t) of nu-
merous rain rate (RR) events in one location then R(t) can be consi-
dered as narrow band stochastic process. Taking in account the scale
of atmospheric systems (thousands of km), the scale of vertical con-
vection clouds (10 km) with cells of intense RR of diameter 2-3 km
and the scale of low RR stratiform clouds - several hundreds km, we
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can assume that separate realizations of such process in different
locations of this area have the same statistical characteristics. Let us
consider one realization R(t) in the interval (-T, T). The exceedance
time of R(t) above the threshold R, can be obtained from

T
;At, = [U[R(®) - Rydt,
-T

where At - the intervals where R(t)>R, and U(d) - jump unit func-
tion

{1 fxR@>R,,
U“’)‘{o for R(t) < R, .

The relative time of exceedance the R, threshold is given

r
. o 1 _
E();A,/zr)-lﬂzr LU[R(:) R)dt .

This limit value is this the same for all R(t} realizations in homo-
genous area, thus the limit RR distributions are also the same for all
locations in this area. Having in mind above presented assumptions
there are no objections that the process is ergodic. Due 1o ergodicity
the statistical parameters of RR data sets obtained along the path tend
to the same values of those, obtained in time if very long time series
is taken in account. Thus, in spite of great variability in case of high
rain rate cells occurrence in these locations, we can be sure that:

a) after numerous passages of the fronts above these rain gauges the
rain rate distributions in different locations will tend to the same
limit distribution;

b) the collection in space (along the path) is equivalent to collection
in time if some additional assumptions are fulfilled:

- long term variation of R(t) statistical parameters is ignored,
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- the dislance between rain gauges locations is shorter then auto-
correlation radius of rain zone. :
Additional practical conclusions can be presented:

¢) common distribution based on data collected in time and in area
will converge with limit distribution faster than the distribution
based on data from one site;

d) adequately long term RR distribution obtained in one location is
equivalent to short term RR distribution obtained on several paths
in homogenous area.

These statements are obvious in case of prolonged and uniform
widespread rainfall but separate emphasis is necessary, that this is
valid also in case of intense but short duration rainfall from clouds
with vertical convection.

The models of rain rate distributions for climatic zones, which
very likely are close to limit distributions, are given by ITU.

It is worth to mention that the credibility of the distribution de-
pends on the number of statistically independent samples collected.
This credibility can be expressed by confidence interval which is
inversely proportional to the square root of samples number. What
more, the experiments show that corelation of RR in any point of
the path with attenuation is lower then the comelation of path avera-
ged RR with attenuation. It indicates that path averaged RR distribu-
tion is more confident that RR distribution on any site, if data were
collected in the same, short period.

1.2. The point rain gauge and microwave path compared
8S Sensors

Fig. 1 shows point rain gauge and the path of length L. Precipita-
tion columas of diameter 2 km move towards the path and the rain
gauge. Let us compare the number of events recorded by point sensor
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Fig.1. Columns movement above the rain gauge (RG)
and microwave path of length L.

and by elongated (distributed) sensor - the path, after the passage of
numerous columns if single column passage is considered. It is evi-
dent that for L»D the ratio of these numbers is L/D. If to assume that
the passage is counted when at least the centre of the column passed
the path then the ratio is (L/D)+1.When the movement of the co-
lumns is parallel to the path then the passage time of the columns
above the path is L/D times longer (or more accurately (L/D)+1 ti-
mes) then above the rain gauge. It means that cumulative attenuation
distribution tends to the limit faster then cumulative rain rate distribu-
tion and in case of short ferm measurements the credibility of rain
rate distributions is lower then the credibility of signal attenuation
distribution.

How to attain the same credibility of both distributions? In another
words - what can be done to assure that all rain events which caused
signal attenuation are included in rain rate distribution? Theoretically
it can be solved by continuous rain rate measurement in time along
the path. In practice several rain gauges separated not more then the
diameter of rain cells is the solution which at low loss of information
reduces financial expenses.

Comparable credibility of both distributions is desired because the
error of predicted attenuation distribution depends on error of empi-
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rical rain rate distribution due to limited credibility and the error of
the predicted distribution has to be comparable with the error of
attenuation distribution due to the same reason.

2. PREDICTION MODEL PERFORMANCE EVALUATION

One can distinguish two approaches to model performance evalu-
ation: global approach from author’s side and local area approach-
from model’s user side.

2.1, Author’s approach

We know that attenuation in moment t, can be expressed by inte-
gral

L
A) = af[RM] dL,
0

where Ry(]) - rain rate profile along the path of length L in this mo-
ment. But usually the profiles are unknown and in models some
statistical description of these profiles is applied. For example the
model of Stutzman-Dishman (after improvement- of Stutzman-Yon)
[6,7], was designed assuming that point rain rate R, at the edge of the
path is known and R(l) is the effective path profile which depends on
R, 1 and parameter y. This last one controls the rate of decay of rain
rate horisontal profile

R(1) = Ryexp| ~ 7l (Ry/10)1].

The evaluation of model performance was based on data sets from
different climatic zones collected during short 1-2 years periods; only
few sets were collected within 3-4 years [7]. The lowest rain rate
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at 0.01% and 0.001% were 20 mm/h and 43 mm/h in Japan also
22 mm/h and 52 mm/h in France. The highest - 50 mm/k and
116 mm/h were in Italy and also 51 mm/h and 125 mm/h in US. In
fact the evaluation was based on short term data sets taken from areas
which do not constitute homogenous area. Standard deviation of
predicted attenuation distribution from empirical distribution
25%-40% was attained.

2.2, User’s approach

Having in mind the choice of the best model for attenuation pre-
diction in frequency interval from 11 to 20 GHz in scale of central
Poland we evaluate several models comparing predictions with em-
pirical attenuation distribution obtained at two frequencies 11.5 and
18.6 GHz on path length 15.4 km. It is expected that RMS of predi-
ction deviation in case of best model has to be lower than 10%.
Such result can be achieved as shown in paper [3].

Long term rainfall historical data based on Meteorological Service
measurements are not enough credible for accurate assessments beca-
use of several reasons: the measurements were conducted only during
warm season from May to September; the conversion from rainfall to
average S-minutes rain rate introduces the errors; the conversion to
1 minute rain rate is additional source of errors. The up to now cu-
mulated distribution of attenuation due to rain can be considered as
long term after 6 years of data collection. In order to attain cumu-
lative rain rate distribution as credible as attenuation distribution
in the same period, rain rates were measured in 5 locations along
the path. Fig. 2 presents annual changes of 0.01% and 0.001% quan-
tiles of annual rain rate distributions averaged for the whole path
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(AN-PATH) in the years 1986,...93 and the stabilisation of the quan-
tiles of the distributions (CU-PATH) cumulated in periods 1986,
1986-87 1986-89,...1986-93. Also the quantiles of cumulative rain
rate distributions for signal recéiving site Miedzeszyn for the same
periods are presend, (CU-MIE). The year 1991 changed cumulated
distribution markedly. At 0.001% the rain rate threshold increased
about 16%. It is easy to predict that after 12 years of data collection
the increase could be 16%;/2 if rain rate characteristics in the year
1997 were similar to those in 1991 [5). The stabilization of cumula-
tive distributions grows with time slowly. More evidently the changes
in the years 1990 and 1991 are presented in fig. 3.

2.3. The philosophy of our approach

Attenuation distribution is based on samples A(t) in moments
i = 1,2,... . Each sample depends on Ry(l) profiles

L
Act) = af[R(D]b dl.
0

Let us assume that the samples A(t) have finite length At. Then
for numerical computation the probability can be expressed in terms
of samples number. Thus the whole number of samples in the interval
T is N=T/At and if for k moments A(1)) A, then P[A())A,] = kK/N.

Our averaged rain rate distribution, based on samples taken from
the rain gauges located along the path, includes almost all rain events
which caused signal attenuation. Therefore both distributions are in
some way consistent.

If the rain rate profile along the path in moment t; is R(t,l) as
shown in fig.4 and the rain gauges with numbers from 1 to 5 are
sited along the path of the length L = (a,f) in points a,b,...e corres-
pondingly then measured RR path profile is
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[ o e
(tpl) = : :
R(t, L) . 5.

If k; denotes the number of samples which exceed the threshold R,
on j-th site in period T then the probablity, that RR function exceeds
this level in the same period, expressed in terms of samples ratio, is

PR(t, )>R,] = k; /N i=1,2,.....N

and on all 5 sites

5 .
PROL > R] = 3wk

where wi<1 - the weights proportional to the length of path segment
assigned to probabilities on each site. The weights are expressed as
the ratio of the segment length and whole length of the path as fo-
llows:
w; = (ab)/2L, w, = (ab/2 + bc/2)/L, wy= (bc/2 + cd/2)/L,
w, = (cd/2 + def2)/L, ws = (def2+ef)l and Jw, =1.

R@, 1)

R(t;, Is)

2,7 4,9 87 12,1 154

a b ¢ : d - - c 3
Path [km}

Fig. 4. Rain ratc along the path and quantized values
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It is worth to remind, that if T=> o then probability of exceeding
the threshold R, tends in all sites to the same, limit value. The RR
distributions became equivalent and weighting is unnecessary. Practi-
cal conclusion from this observation is that when annual (short term)
distribution for propagation path is computed, the weighting is justi-
fied because in each site the distributions differ. If however several
years data series are taken (10 years or more) then any site distribu-
tion is representative for the path if the path is homogenous. In fact
the distributions still differ on account of measurement errors (cali-
bration) or due to outages. Therefore arithmetic averaging of site
distributions with equal weight is justified.

3. CORRELATION OF RAIN RATE
WITH SIGNAL ATTENUATION

3.1. The description

Interesting realizations result ‘from correlation analysis of RR
in sites along the path and wave attenuation. This analysis gives some
illustration of the gain obtained when more then one rain gauge are
applied for RR measurements along propagation path. This gain can
be also determined in terms of rain rate distribution confidence inter-
val which depends on the samples number as was shown in [2]. Four
attennation events are considered. One occurred at 25.08.92 at
the evening and relates to 11.5 Earth-space path (directed to OLYM-
PUS) and to 11.5 and 18.6 GHz terrestrial paths. The others are rela-
ted 10 mentioned terrestrial paths and occurred at afternoon 6.07.93
(event 2), at 14.09.93 (event 3) and at 5.05.93 (event 4). In case of
this last event considerable RR was recorded only in one site, unlike
the other cases when considerable rain rates were recorded in all
sites. The Earth-space path and terrestrial paths have the same azi-
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muth, The signal from OLYMPUS beacon was received at antenna
elevation angle 20°. The rain gauges are instalied along wave propa-
gation path, as shown in fig4, and the distances between particular
sites are as follows: ab=2.7 km, bc=2.2 km, cd=3.8 km and de=3.4
km. The length of terrestrial path L=15.4 km and of the Earth-space
path horizontal projection - 11.0 km. The Earth-space path is limited
to the height 4 km - the value resulting from antenna elevation angle,
null jsotherm height in summer (2.9-3 km} and the existence of supe-
rcooled water droplets about 1 km above null isotherm.

The weights for rain gauges in case of correlation analysis related
to terrestrial paths are: w, = 0.088, w,=0.159, w,=0.195, w,=0.234
and w;=0.325 and in case of Earth-space path: w,=0.123, w;=0.223,
w,=0.273 and w,=0.382. In this last case the rain rates, measured
in Kierszek at the distance 12.1 km, were not taken in account beca-
use in this place the wave path runs above the rain height.

32 The results

The correlation of variables A(t) and R(t) - attenuation and RR
in point should be computed in time interval where both variabies
differ from null. But in considered question attenuation results from
the rain distributed along the path and RR measured in each site has
some contribution in wave attenuation. In order to indicate this con-
tribution the value of the square of correlation coefficients (p squ-
ared) was computed for time interval determined by attenuation event
duration. One can note that when this interval is longer then attenu-
ation event duration period, some time interval exist where both
variables are null. In result computed p squared values for particular
sites are higher and less differentiated then in case when time interval
equals the duration period of attenuation event. '
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Squared correlation coefficients of attenuation on terrestrial and
Earth-space paths and RR for sites along the path, in case of first
event, are presented in table 1.

Table 1
Correlation of rain rate in sites with wave attenuation
on terrestrial and Earth-space paths
Site Miedze- | Julia- Kepa Pow- { Kier- Path
names sZyn now P sin szek aver.

115 GHz, | 0470 | 0451 | 0.741 | 0359 | 0.015 | 0.773
ferrestr,

18.6 GHz, | 0.553 0.500 | 0.679 | 0.361 | 0.029 0.803
terrestr.

125 GHz, { 0.433 0.537 | 0.604 | 0375 - 0.830
satellite

Fig. 5 demonstrates attenuation on the Earth-space path and RR in
sites: Miedzeszyn, Julianow, Kgpa and Powsin. Fig. 6 shows this
situation in space and time. For comparison path averaged RR sam-
ples were computed in each minute of rain events duration and p squ-
ared was computed for this case (Path aver.). The values of the RR
samples were calculated from the relation

R“,=§:W1Rj.

Resulting RR time series R,, resembles the wave attennation events in
the Earth-space path and in both terrestrial paths as shown in fig. 7
and no wonder that this one is the best correlated with wave attenu-
ation. p squared for sites in case of the second event (terrestrial path
only) are shown in table 2 and fig. 8 presents the attenuation at
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11.5 GHz and RR in time on five sites and fig. 9 the situation in
space and time.

—
(3=
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Time {min.]

Fig. 5. Attenuated 12.5 GHz satellite signal in time
and rain rates at the sites along the path

Table 2

Correlation of rain rate in sites
with wave attenuation at 11.5 and 18.6 GHz., event 2

Frequen- | Miedze- Julia- Po- Kier-

. cies sZyn néw Kepa wsin szek

11.5 GHz 0011 0.221 0487 | 0490 | 0.169

18.6 GHz 0.007 0.251 0.490 | 0455 | G.213
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Fig. 6. Attenuated 12.5 GHz satellite signal in time
and rain rates measured at sites along the path presented in 3-D
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The RR in Julianéw and Powsin exceed 90 mm/h. Also in this case
the highest p squared value was obtained for path averaged RR time
series.

The p squared values in case of event 3 and event 4 are presented
in tables 3 and 4. Next, fig. 10 presents the attenuation and RR in
time in case of event 4. The rain rates only on Miedzeszyn and Julia-
néw are shown because on ather sites very low rain rates were recor-
ded. Also path averaged RR is presented in this figure. Fig. 11 pre-
sents in 3-dimensions (3-D) the situation in case of event 4.

The computation of correlation between attenuation at 18.6 GHz,
(A,) and at 11.5 GHz, (A,) shows that p squared values, in case of all
events are lower then unity what means that linear relation between
both variables is disturbed. It indicates also that scaling factor, ex-
pressed by the ratio A, /A, (or invers ratio) is not constant during
attenuation event. Computed p squared values presents table 5.

‘ Table 3
Correlation of rain rate in sites
with wave attenuvation at 11.5 and 18.6 GHz., event 3
Frequen- | Miedze- | Julia- . Kier- Path
cies SZyn noéw Kepa | Powsin | ooy aver.

11.5 GHz | 0.001 0,109 | 0.174 | 0433 | 0.535 0.747
18.6 GHz | 0.0003 0163 | 0.183 | 0442 | 0.544 0.806

Table 4

Correlation of rain rate in sites
with wave attenvation at 11.5 and 18.6 GHz., event 4

Frequen- | Miedze- | Julia-

Po- Kier- Path
cies szyn néw i

wsin szeck aver.

11.5 GHz 0.029 0874 } 0.000 | 0309 | 0141 0.842

Kepa

18.6 GHz 0.060 0.850 | 0.005 | 0335 | 0.112 0.856
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Fig. 10. Attenuated 18.6 GHz signal in time and rain rates
measured in Miedzeszyn and Julianéw and path averaged rain rate
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Table 5

Correlation between wave attenuation
on terrestrial and Earth-space paths

Events corr.[11.5/18.6 GHz] terr. corr.[terr/sat]

11.5/12.5 GHz
Event 1 0.984 0.738
Event 2 0.982 ‘ -
Event 3 0.946 -
Event 4 0.985 -

3.3. Discusion of the results

Squared correlation coefficients p(A;, R) and p(A,, R) related to
particular site, in case of terrestrial path, are more or less different
depending on frequency of attenuated signal. In some cases the dif-
ference is less then 1% (table 1, Powsin or table 2, Kepa) in other -
more then 5%. In case of Earth-space path and terrestrial path, which
operate at very close frequencies (12.5 and 11.5 GHz) the difference
of squared correlation coefficients results very likely due to different
space volumes which they occupy. The primary reason of these diffe-
. rences is connected with rain drop size distribution which changes is
space and time during the passage of rain through the path, particu-
larly in vertical plane. Attenuation A depends on R in accordance
with regression formula

A = aff) Rbm,

where regression coefficients a and b depend on drop-size distribution
and as consequence - on frequency f. It shows that transformation of
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RR samples into A samples is frequency dependent. Therefore the
pair of squared correlation coefficients p(Ay,R), p(ApR) has not
equal elements. Taking under consideration both signals A, and A,,
attenuated pair due to rain we can apply empirical relation, used for
scaling of attenuation A, in [dB] if A, is known as follows

A=/ RN A,

where N varies from 1.7 to 2.2 depending on drop-size distribution
[1]. Therefore becomes obvious that the ratio A, / A, changes during
the rain passage through the path and squared correlation coefficient
p(A,,A,) can’t be equal to unity (table 5). Squared p is computed in
the interval of attenuation event duration, which includes several tens
of 1-minute attenuation samples A1,'. and A,; i = 1,2,....... . The sam-
ples create ordered series of pairs assigned to minutes t. During this
interval, when the rain zone passes through the path, the drop size
distribution changes, causing variation of this coefficient. Very illus-
trative support of drop-size distribution impact hypothesis is the
exemple of single rain column passage above the rain gauge in Julia-
néw (event 4). Fig. 12 presents the set of points fixed by pairs of
samples A (t), A,() in consecutive minutes. If to connect the points
according the progress of time we can see the change of relation
between both variables during the event. Some hysteresis is revealed
[4,8] resulting from the difference of drop size distribution in the
front of precipitation column and in the "tail" of these. One can com-
pare this presentation with the plot of this attenuation event at
11.5 GHz, presented in fig. 11. The picture is more complicated if to
use original, not averaged samples. In fact the signal at both frequ-
encies is sampled each 4-th second. Fig. 13 presents the variation of
A, versus A, during the event in such case. For clarity the points in
fig. 13 were removed. Also the plot is divided in two parts: solid line
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Fig. 12, Relation of attenuation at 18.6 GHz versus attenuation
at 11.5 GHz during the event 4 when 1-minute samples are applied
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Fig. 13. Relation of attenuation at 18.6GHz versus attenuation
at 11.5 GHz during the event 4 when original samples are applied
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relates to the interval when attenvation increases and dotted line - to
the interval when it falls down. One can note that peak altenuation
values are higher in comparison with those in fig. 12. This resuits
from averaging of fifteen samples in 1-minute interval. Both figures
support the hipothesis of rain drop size distribution impact on the
correlation variation in tables 1,2....5..

In case of distant site (Powsin) - the inclination of precipitation
column should be also taken in account as the reason of p squared
deviation.

Considering great number of events one can conclude, that;

1. Squared correlation coefficients in each site change from the value
near null to some moderate value lower then unity and no one
place is privileged if the area is homogenous with the exception of
the edges of the propagation path. Statistically, in case of high
rain rates only one halve of the precipitation column participates
in attenuation of the wave. Therefore the correlation of RR in
these sites should be statistically lower then for sites inside the
path.

2. The average value should be the same for all sites with exception
of the sites at the edges of the path.

3. The correlation of path averaged RR with attenuation is in most
cases better then of point RR and squared p approaches the unity
if the number of rain gauges-along the path increases.

4. LIMITS OF PRESENTED CONSIDERATIONS

Presented considerations relate to terrestrial paths and Earth-space
paths with elevation angles lower than about 40° operating at fre-
quencies from 11 to 30 GHz. If frequency or elevation angle increa-
ses then the length of the terrestrial path or horizontal projection of
the slant path becomes shorter and the difference between the credi-
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bility of cumulated rain rate and attenuation distributions becomes
less pronounced.

In case of Earth-space path with elevation angle close to 90° spe-
cific conditions occur. Horizontal projection of the path is close
to null but the path reaches the level of about 1 km above the null
isotherm height. In such cases rain rate distribution measured near-
by the receiving point has the same credibility as attenuation distri-
bution.

When frequency increases to about 50-60 GHz and more, attenu-
ation duc 1o intensive rain becomes extremely high. In such cases
low rain rates from stratiform clouds are of our interest. The auto-
correlation radius of widespread rain is above several tens of km.
In such cases one measuring rain rate site in the vicinity of the path
assures the same credibility of both distributions,

5. CLOSING REMARKS

In order to attain proper choice of prediction model for given area
credible both, rain rate and atienuation distributions are required. If
they are available then for selected rain rate threshold R;, exceeded
with probability p,, corresponding attenuation A, can be computed
with application of the model. Then true probability p, can be assi-
gned to A,. If predicted distribution differs from empirical attenuation
distribution then one can suppose that the model is improper for this
area,

If rain rate distribution has low credibility then probability assigned
to A, will be false. Thus predicted distribution will differ from credi-
ble empirical attenuation distribution due to this fact and possibly due
to imperfection of the model. The choice of the best model becomes
troublesome. To make proper decision in such case additional infor-
mation is indispensable.
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In case of short term propagation measurements campaigne the
increase of RR distribution credibility is preferred to equalize this
credibility with attenuation distribution credibility. Several rain gau-
ges should be installed along the path which increases the number of
rain events. Path averaged RR distribution is more credible then this,
derived from single rain gauge.

Correlation analysis of several rain events shows that path averaged
RR time series is better correlated with attenuation then single point
RR time series, measured on any one site along the path.
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Armold Kawecki

NIEKTORE ASPEKTY PRZEWIDYWANIA
TEUMIENIA FALI WYWOLANEGO PRZEZ DESZCZE
ORAZ KORELACJA INTENSYWNOSCI DESZCZU
Z TEUMIENIEM

Streszezenie

W artykule przedstawiono niektore aspekty badai propagacji mikrofal
w pasmach 11-30 GHz. Wykazano, ze w przypadku krétkoterminowych
(kilkulemich) kampanii pomiarowych uzyskany punktowy rozklad inten-
sywnosci deszczu jest znacznie mniej wiarygodny od rozkiadu tiumienia fali
wywolanego przez deszcze na trasie o dlugosci kilkunastu km. Ponadto zba-
dano korelacje punktowej intensywnosci deszczu z thumieniem fali w o§miu
przypadkach wystgpienia thumienia fali na czgstotliwosciach 11,5 i 18,6 GHz
w odniesieniu do pigciu punktéw pomiaru intensywnosci deszczu rozmiesz-
czonych na trasic do§wiadczalnej. Zwrécono uwage na efekt histerezy w od-
nicsieniu do relacji thumienia na czestotliwoSci 11,5 i 18,6 GHz, kiéry
pojawia si¢ w trakcie przejécia kolumny deszczu przez lini¢ doSwiadczalna.
Efekt ten wigZe si¢ z réznicy rozkladu rednic kropel w przedniej i w tyl-
nej czgéci kolumny deszczu. Stwierdzono, Ze korclacja punktowej intensyw-
noéci deszczu z thumieniem jest niska, natomiast staje si¢ ona wysoka, gdy
wzigt pod uwage intensywno$¢ deszezu usredniong wzdluz trasy. Podkre-
$lono, 2e w celu zapewnienia zblizonych wiarygodnosci rozkladéw thimienia
fali i intensywnosci deszczu jest pozadane dokonywanie pomiaréw intensyw-
nofci deszczu w kilku punktach wzdtuz trasy, Na te koniecznosé wskazujg
réwnicZ wyniki pomiaréw korelacji punktowej intensywnosci deszezu z thi-
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mieniem fali na trasic oraz intensywnoéci uérednionej wzdluz trasy z tymic
tlumieniem.

ApHonbn Keaepenxu

KOPPEIHIIAG MEXOY HHTEHCHBHOCTHBD
noxnd ¥ OCIABJIEHHEM MHUKPOBOIH
B ONPU3EMHHX H CHYTHHKOBHX PAHHOIHAHHHX

Peanume

PaccMaTpUBalOTCH HEKOTODHS aCIIeKTH HCCeno-
BaHKA PAcIpOCTPaHSHEA MUKPOBOIH HA [IPHI3eMEEX
ITHHEAX B ouaraszoHax 115 x 186 I'Tn 1 Ha Gy THHKO-
BoH MuHUK B ouanaacHe 1251Ta. YkazaHo wIo B CILy-

Use KpaTKOBpPeMeHHHX HcclencBaxui (2-3 rone)
[NOoIyUYeHHHe paclhpeleleHnd HHTeHCHBHOOTH NOX-
Os, OCCHOBAHHNEE He HAMepPeHHaX B OOHOM MYHKTEe,
AHAUNTEeNbLHO MeHee HaleXHHe uaeM paclpenerne-
HHA ocnabilennsl BOIHE, BH3BaHHOI'® JOXIeM BOOTH
TPacCH [MIHTeIHEHOCTRN HECKOIIBKD KITIOMETPOB, 3TOT
ACIeKT NPOoABIAeTod ToO¥e B HISKOR KoppelIalun
MeXIY MHTeHCHBHOCOTL HOXIAN B NYHKTE ¥ OCla-
BnrexnveM PAIOIHOBOIHE,

B riySnEKauHy McclledyeTcs KoOppellaiiud MeXITy
KTEeHOHMBHOCTEKW OOXKOA B 5 ITyHKTaX BIOOIE TPECCH
1 ocnablenyeM PalducBOonH s 81 cnyused [MTpOXOX-
IeHN s KOHBEeKTHBHEX Hoxnelf depes Tpaccy. YKa-
aaH 30PeKT rHcTepe3rca B OTHOWeHN MeXny OCIIA-
Brenuem He vacToTe 18§61 Tn 1 ccnaSlneHneM HE
uacTorTe 115 I'Tu, PHaBaHHENY UaMeHeHNeM pac-
npengeleHrd OUaMeTPOR Kallelb OOXOE BO BpeMa
npoxona oM,

Hernnonmaope e Sonlbllerc deM OORH UHCIIa

OoXOeMepoR B KPATKOBPEeMeHHHX HMCCIIeNIOBaHM-
X oBecneynBaeT Goree HalexHykl XapaKTepH-
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CTHUKY HHTEeHCHBHOCTH NOoXOH, Golee cooTBeTCT-
BENHYL OIH HCCIeOoBaHud NPpOrHO30B ocimabmeHns.
OTa pexoMeHIBRUES NollepiusaceTcd PaKTOM BHOO-
KOl KOppelIdllMy MeXNy OCPelHEeHHON Mo Tpacce WH-
TeHCHUBHOCTRKN OOXIOA K oclleblIeHreM BOIH BOOIE
TRaCcCH.

Amold Kawecki

CERTAINS ASPECTS D'UNE PREVISION
DE L’AFFAIBLISSEMENT D’ONDE, EVOQUE PAR LES PLUIES
ET LA CORRELATION DE LEUR INTENSITE AVEC CELUI-CI

Résumé

L’article présente certains aspects des essais de propagation des micro-
ondes, dans les bandes 11-30 GHz, 1l y a été prouvé qu’au cas des compag-
nies de mesures breves (quelques années) la répartition pointillée en intensité
de la pluie est considérablement moins authentique par rapport i la répar-
tition en affaiblissement de 1'onde, provoqué par les pluies tombant sur le
trajet de quelques kilométres. En outre, I'examen a compris la corrélation
pointillée en intensité de la pluie avec 1’affaiblissement d’onde dans huit
apparutions de ce demier en fréquence: 11,5 ct 18,6 GHz, par rapport 3 cing
points de mesure d’intensité de la puie, situés au trajet expérimental. L’aute-
ur attire I’attention sur I'effet d’hystérésis, concernant la rélation d’affaibli-
ssement en fréquence 11,5 et 18,6 GHz qui surgit durant le passage d'une
colonne de pluie par la ligne expérimentale. Cet effet est 1i€ a la différence
de répartition en diamétres de gouttes A I’avant et en amiére de la colonne de
pluie. II constate que la corrélation pointillée en intensité de la pluie avec
P’affaiblissement est basse, tandis qu’elle devient haute aprés avoir pris en
égard P’inmensité de pluic moyenne le long du trajet. Pour atteindre 1’authen-
ticité des répartitions en affaiblissement de Ponde et en intensité de ks pluie,
il faut effectuer les mesures d’intensité de la pluie dans quelques points de
ce trajet. Cette nécéssité s’ensuit des résultats de mesure de comélation
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pointiliée en intensité de la pluie et en affaiblissement de I’onde sur ce trajet,
ainsi que de I’intensité moyenne le long du trajet avec le méme affaiblisse-
ment.

Amold Kawecki

EINIGE ASPEKTE DER VORHERSAGEN DER VON REGEN
BEWIRKTEN WELLENDAMPFUNG UND KORRELATION
ZWISCHEN REGENINTENSITAT UND DAMPFUNG

Zusammenfassung

Im Beitrag sind einige Aspekte der Untersuchungen von Mikrowellenaus-
breitung in Frequenzband ven 11-30 GHz dargelegt worden. Es wurde ge-
zeigt, dass die in kurzfristiger Messarbeit erhaltene Regenintensitits-Punkt-
verteilung wenig glanbwirdig ist als die von Regen auf der Strecke von
einigen zehn Kilometer langen verursachte Wellendimpfungsverteilung,
Auch Korrelation zwischen Punkiregenintensitit und Wellendimpfung ist fiir
acht Wellenddmpfungsfille bei Frequenzen von 11,5 und 18,6 GHz in finf
auf der Priifstrecke untergebrachten Regenintensitit-Messpunkten untersucht
worden. Aufmerksamkeit ist dem im Laufe des Ubergangs der Regenzelle
durch Priifstrecke entstehenden Histereseneffekt hinsichtlich der Dimpfungs-
relation bei Frequenzen von 11,5 und 18,6 GHz geschenkt worden. Der
Histereseneffekt wird durch Venteilungsdifferenz der Tropfendurchmesser im
Vorder- und Hinterteil der Regenzelle verursacht. Es wurde festgestellt, dass
Korrelation zwischen Punkt-Regenintensitit und Dampfung niedrig ist, wird
aber hoch, wenn die lings der Strecke gemittelien Regenintensititswerte in
Betracht gezogen werden. Um dhnliche Verteilungsglaubwirdigkeit der Wel-
lendémpfung und der Regenintensitiit zu sichem, ist es zu wiinschen, Regen-
intensitit in einigen Punkien lings der Strecke zu messen. Darauf zeigen
auch Messergebnisse der Punktkorrelation zwischen Regenintensitit und

Wellendimpfung wic auch zwischen lings der Strecke gemittelter Regen-
intensitit und dieser Dimpfung,
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EKSPERYMENT TRANSMISJI SYNTETYCZNEGO
ZOBRAZOWANIA RADAROWEGO POPRZEZ
LINIE SATELITARNA

W antykule opisano eksperymenty transmisji danych kom-
puterowych poprzez ziemskie i satelitame linie radiowe.
Szczegblng uwage zwr6cono na transmisjc syntetycznych,
kolorowych zobrazowad radarowych, meieorologicznych zja-
wisk w atmosferze. Tego rodzaju zobrazowania s3 tworzone
w lokalnej sieci komputerowej NOVELL zarzadzajgcej meteo-
rologiczng stacja radarowy w Legionowie kolo Warszawy.
W sieci NOVELL zainstalowano terminal komputerowy Insty-
tutu Lycznesei. Przeprowsadzono transmisje zobrazowar rada-
rowych do Instytutu poprzez lini¢ ziemska w pasmie 300 MHz
z przeplywnoScia 9,6 kbit/s z zastosowaniem protokolu
KERMIT. Tego rodzaju zobrazowania, a takze pliki danych
tekstowych i graficznych transmitowano poprzez linig sateli-
tamg CLEARLINK, 12/14 GHz na trasic Warszawa - satelita
EUTELSAT II - Porgby Leéne. Zastosowano przeplywnosci
9,6 oraz 19,2 kbit/s. Sie¢ CLEARLINK wykorzystuje protokét
transmisji X-25. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly
mozliwosé wspblpracy cddalonych sieci komputerowych po-
przez linie radiowe.

1. WSTEP

Realizacj¢ koncepcji wykorzystania linii satelitarnych, funkcjonu-
jacych w perspektywicznych pasmach 20/30 GHz, do poljczenia
oddalonych o tysigce kilometréw sieci komputerowych, zainicjowata
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) [1,2,3]). Instymt Egcznosci,
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w ktdrym juz od wiclu lat prowadzono badania propagacji mikrofal
na trasach zardwno naziemnych jak i satelitarnych, rozpoczat
w 1991 roku prac¢ w grupie badawczej OPEX (Olympus Propagation
Experiment), dziatajacej w ramach ESA. W tym eksperymencie do
badaii propagacji fal na trasie satelitarnej byly wykorzystywane syg-
naly emitowane w pasmach 12,5 oraz 20 i 30 GHz przez satelitg
OLYMPUS. Ostatnio I¥. zawart porozumienie z ESA o udziale Ins-
tytutu w pracach grupy CODE (Cooperative Olympus Data Experi-
ment), kiéra zaangazowala si¢ nad praktycznym wdrozeniem nowo
opanowanych pasm czgstotliwosci 20/30 GHz do utworzenia sieci
komputerowych w skali §wiatowej. Opracowano terminale satelitarne
i inng niezbedng aparature, pracujaca w tych pasmach. Do badah wy-
korzystano satelite OLYMPUS wyposazonego w transpondery 20/30
GHz. Grupa CODE utworzyla gwiaZdzistg siec satelitarng integrujacy
lokalne sieci kemputerowe LAN (Local Area Network), rozmieszczo-
ne w réznych punktach Europy [1]. Zostala ona wyposazona w termi-
nale z malymi antenami (o $rednicy reflektora ok. 80 cm), zwane
VSAT (Very Small Aperture Terminal). Komputery w sieciach LAN
pracowaly w systemie operacyjnym UNIX, wykorzystujagcym protokot
komunikacyjny TCP/IP. W ten sposob sied satelitama CODE mogla
by¢ réwniez dolaczona do sieci informatycznej INTERNET [2].

Grupa Badai Propagacji Mikrofal Instytutu facznosci, zgodnie
z porozumieniem z ESA, mogta dotaczyé swojg sie¢ komputerowg do
gwiaZdzistej sieci CODE. W tym celu wprowadzita do swojego kom-
putera system UNIX, atakZe zainstalowala Kkartg sieciows
ETHERNET umozliwiajgcg polaczenie z terminalem VSAT poprzez
router. Terminal w pasmie 20/30 GHz z wbudowanym routerem mial
by¢ dostarczony przez ESA. Praca ta byla wspierana finansowo przez
grant Komitetu Badaii Naukowych (KBN).

Powstata koncepcja praktycznego sprawdzenia mozliwosci trans-
misji syntetycznego zobrazowania radarowego poprzez satelitarng sied
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CODE do eurcpejskiego osrodka, zbierajgcego tego rodzaju infor-
macje. Osrodek ten, znajdujgcy sig w Graz (Austria), tworzy kompu-
terow3 mape wystepowania burz i zjawisk niebezpiecznych dla lot-
nictwa na terytorium Europy. Stanowi ona Zrédlo informacji dla
wszystkich linii lotniczych, podnoszjc bezpieczefistwo lotéw. Zobra-
zowania burz i opadow w rejonie Polski centralnej sg tworzone w O5$-
rodku Aerologii Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) w Legionowie. Zjawiska zaobserwowane przez radar meteo-
rologiczny s3 przetwarzane i rejestrowane w komputerze w zsyntety-
zowanej postaci, jako zdyskretyzowany, kolorowy obraz. Moina
przypuszczaé, Ze zainstalowanie terminalu VSAT w Legionowie
pracﬁjqcego w sieci migdzynarodowej lub stale polgczenie z siecig
INTERNET zapewnitoby IMGW swobode w komunikacji z innymi
Osrodkami Stuzby Meteorologicznej na calym S$wiecie.

Ponad roczne opéZnienie zawarcia porozumienia migdzy Rzgdem
RP (reprezentowanym przez KBN) i ESA nie pozwolilo dostarczyé
przez ESA oczekiwanego terminalu. Wkrotce po podpisaniu porozu-
mienia nastgpita utrata satelity OLYMPUS, ktéry w zwiazku z uszko-
dzeniem zostat zdjety z orbity. Ta sytuacja zmusita IE do zmiany
planéw dziatania. NaleZalo zastosowaé inne, dostgpne w kraju linie
transmisyjne i innego satelite. W Polsce funkcjonowala juz sieé sateli-
tarna VSAT o nazwie CLEARLINK, nalezaca do Telekomunikacji
Polskiej SA (TP SA) i pracujaca w pasmie 12/14 GHz. TP SA umoz-
liwita nam wykorzystanie tej sieci do naszych eksperyment6w.

Eksperymenty transmisji syntetycznego zobrazowania radarowego
przeprowadzono na trzech trasach:

1) na naziemnej linii radiowej w pasmie 300 MHz, taczacej Osrodek

Aerologii w Legionowie z Instytutem Egczno§ci w Miedzeszynie;
2) na trasie sieci satelitarnej CLEARLINK, funkcjonujacej w pasmie

12/14 GHz, z wykorzystaniem terminali w Centrum Radiokomu-

nikacji i Telekomunikacji (CRiT) przy ul. Barbary w Warszawie;
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3) na trasie tejze sieci z wykorzysianiem dwdéch terminali VSAT,
znajdujacych si¢ na terenie stacji centralnej (HUB) w Porgbach
Lesnych, okolo 35 km na wschéd od Warszawy.

Lini¢ radiowg Legionowo-Miedzeszyn utworzono, aby osiggnaé
dwa cele:

a) cel doraZny - przeprowadzenie eksperymentdéw transmisji zobra-
zowania radarowego,

b) cel diugofalowy - zwigzany z cigglymi pomiarami intensywnosci
opadéw deszczu, prowadzonymi w IE na eksperymentalnej trasie
do badan propagacji mikrofal.

W tym ostatnim przypadku chodzilo o poréwnywanie wynikéw
obserwacji radarowych, pozwalajacych na rejestracje burz i deszczéw
w trakcie ich przemieszczania sig, z wynikami punktowych pomiaréw
intensywnosci opadéw deszczu na trasie doSwiadczalne;j.

2. TRANSMISJA NA TRASIE
LEGIONOWO - MIEDZESZYN

2.1. Charakterystyka zobrazowania

Informacja radarowa po przetworzeniu moze by zobrazowana
w postaci mapy intensywnosci opadéw deszczu lub odbiciowosci
deszczu wzglednie mapy wierzcholkéw chmur. Dane te odnoszg sig
do elementéw powierzchni Ziemi w liczbie 10 000 o wymiarach
4x4kmlub2x2kmlub 1x 1 km, przy czym obszar, ktéry mapa
pokrywa jest ograniczony do wymiaréw odpowiednio 400 x 400 km,
200 x 200 km lub 100 x 100 km {5). W istocie mapy odbiciowosci
i intensywnosci opadu deszczu mogg by¢ okreélane w warstwach na
wysokosci 0,7 km, 1 km, 2 km,...5 km. Przyktad mapy odbiciowosci
obejmujgcej obszar 400 x 400 km przedstawiono na rys. 1. Widoczna
jest na niej dyskretyzacja powierzchni na kwadraty, wyrézniajjce sig
kolorem, a w przypadku druku czarno-biatego - stopniem szarosci.
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Kwantyzacje odbiciowosci zaprezentowano w tabelce umieszczonej
Z lewej strony tego rysunku. Dla lepszej orientacji wprowadzono
podkiad geograficzny w postaci rzek lub miast. Radar (Legionowo)
stanowigcy punkt centralny mapy znajduje si¢ migdzy ujSciem Narwi
do Bugu a ujsciem Bugu do Wisly.

Dane radarowe z przegladu przestrzeni s3 zgromadzone w pliku
pod nazwg VOLUME.WRK [5], w kiérym przestrzen jest okreslona
we wspéhrzednych sferycznych. Dane te odnoszg si¢ do 1,2 x 10’
elementow przestrzeni. Oglagdane mapy s3 wynikiem prezentacji prze-
strzeni we wspdlrzednych kartezjanskich po przeprowadzeniu skom-
plikowanej konwersji i odniesieniu danych do elementow przestrzeni
w postaci prostopadioscianéw w liczbie 10*. Mozna ustalié ciag map
w czasie - kolejkg (plik QUEUE.LST), oparty na przegladach prze-
strzeni radarem co 10 min., i wykorzystujgc program animacji obser-
wowac przemieszczanie si¢ strefy opadu (burz) oraz zachodzice w tej
strefie zmiany. Program TRANZ, shizacy do przeksztalcenia pliku
VOLUME.WRK, pozwala réwniez wykonac przekrdj pionowy prze-
strzeni przechodzjcy przez srodek mapy i wybrany azymut.

2.2. Lokalna sie¢ komputerowa w Osrodku Aerologii

Sie¢ komputerowa NOVELL w Osrodku Aerologii IMGW stano-
wi cze§¢ Automatycznego Meteorologicznego Systemu Radarowego.
Radar jest sterowany przez komputer sieci, za§ dane pomiarowe za-
wierajace informacje radarowe s3 przetwarzane i przechowywane na
dyskach sieciowych dostepnych dla uZzytkownikéw sieci [5].

Do sieci NOVELL zostal wlaczony komputer PC-AT Instytutu
Egcznosci. Jest on naszym lokalnym terminalem, potgczonym linig
radiowg z gléwnym komputerem PC-386-DX Instytutu Egczmosci
w Miedzeszynie (rys. 2). W linii radiowej zastosowano radiomodemy
firmy RADMOR z antenami kierunkowymi typu Yagi. W Legiono-
wie anten¢ umieszczono na wiezy radarowej na wysokosci 20 m nad
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ziemig, a w Instytucie F3cznosci - na wiezy o wysokoéci 40 m. Linia

radiowa pracuje w pasmie 300 MHz, za§ modemy zapewniajg prze-

ptywnos¢ strumienia danych 9,6 kbit/s,

Dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu komputer6w polaczonych
linia radiowa, komputer w Osrodku Aerologii moZe by¢ zdalnie za-
rzadzany z Instytutu Facznosci. W warunkach gdy jest on ustawiony
w trybie Local Server, a komputer w Instytucie Egcznosci pracuje
w trybie Master, mozna w Instytucie przegladaé pliki zgromadzone
na dyskach serwera sieci NOVELL. Na rys. 3 wida¢, Ze pliki udostg-
pnione Instytutowi s3 zlokalizowane na dysku sieciowym U:\. MozZna
takZze zazadaé przestania plikéw z Legionowa do Miedzeszyna ko-
mendg get file lub z Miedzeszyna do Legionowa komenda send file.
Przy transmisji plikow jest stosowany protokot KERMIT. Na rys. 3
pokazano transport plikéw z dysku serwera w Legionowie do kompu-
tera w Miedzeszynie, gdzie zostaje odtworzony obraz radarowy.
Z kolei na rys. 4 przedstawiono kolejk¢ trzech zobrazowan sytuacji
burzowej zarejestrowanych w odst¢pach 60-minutowych, tj. o go-
dzinie 22%, 23% i 24™ w dniu 23 czerwca 1992 roku.

Pliki tworzgce obrazy radarowe po przestaniu z Legionowa gro-
madzono na dysku w komputerze w Miedzeszynie, a nast¢pnie prze-
kazywano linig kablows lub za poSrednictwem dyskietki do terminali
VSAT sieci satelitarnej CLEARLINK., W dalszej kolejnosSci przepro-
wadzono eksperymentalne transmisje tych plikow poprzez sie do
innych terminali VSAT. Bylo to mozliwe dzigki uprzejmosci Dyrekceji
CRIT i Kierownictwa Ofrodka w Porgbach Lesnych.

Eksperymenty transmisji plikéw poprzez sie¢ satelitarng przepro-
wadzono w dwdch wariantach:

a) z udziatem terminali w CRiT, na odcinku terminal VSAT 1 - sate-
lita - stacja centralna (HUB) - linia radiowa 7 GHz - port HI polg-
czony z komputerem (rys. 5);

b) z udzialem dwdich terminali VSAT zlokalizowanych na terenie
oérodka w Porgbach Leénych, na odcinku terminal 1 - satelita -
stacja centralna - satelita - terminal 2 (rys. 5).
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3. KROTKI OPIS SIECI SATELITARNE]
CLEARLINK

Sie¢ CLEARLINK produkcji firmy AT&T TRIDOM obshuguje
poprzez stacj¢ centralng (HUB) w Por¢bach Leénych kilkadziesiat
terminali VSAT rozsianych na obszarze Polski i Wegier. Wykorzy-
stuje ona transponder satelity EUTELSAT II w pasmie czgstotliwosci
12/14 GHz. Stacja centralna jest oddalona od Warszawy o ok. 35 km,
lecz interfejs glowny HI (Host Interface) znajduje si¢ w Centrum
Radiokomunikacji i Telekomunikacji (CRiT) w Warszawie.

HI potaczono z komputerem znajdujagcym si¢ w budynku CRiT
poprzez linig kablowg i modemy o przeptywnosci 9,6 kbit/s. Drugi
komputer w CRIiT pracuje z terminalem VSAT, ktdrego antena zosta-
fa umieszczona na dachu budynku CRIiT i skierowana na satelitg. Na
terenie stacji centralnej, jak juz wspomniano wczesSniej, znajduja sig
dwa kolejne terminale VSAT.

3.1. Interfejs giéwny HI

Zadaniem interfejsu gléwnego jest konwersja protokoléw uzytko-
wnika na protokoly sieciowe umozliwiajagce prowadzenie transmisji
pakietowej. Realizuje on funkcje gateway’a pomigdzy siecia CLEAR-
LINK a komputerem HOST, komputerem uzytkownika lub innymi
sieciami, jak np.: X.25 POLPAK, siecig publiczng PSDN itd. W przy-
padku transmisji glosu stacje VSAT i interfejs gldwny muszg byé
wyposazone w urzadzenia cyfrowo-analogowe VLM (Voice Link
Module). Interfejs glowny jest systemem wieloprocesorowym o stan-
dardzie przemystowym VME (Versa Mode European) z bardzo szyb-
kg szyng danych (30 Mbit/s) i duza przepustowoscia portéw. Obshu-
giwane s3 nastgpujace protokoly uzytkownika: X.25, SNA/SDLC,
BISYNC, TCP/IP i asynchroniczny MPAD. Dla uzytkownika pize-
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znaczono zljcza standardu EIA: RS232, RS449 lub V.35. Interfejs
gtéwny dysponuje nastepujacg liczbg portdow:

* 40 asynchronicznych o przeplywnosci = 9,6 kbit/s,

* 32 synchronicznych o przeptywnosci = 9,6 kbit/s,

* 16 synchronicznych o przeptywnosci 9,6 - 64 kbit/s.

Do polgczefi interfejsu gléwnego ze stacja centralng w Porgbach
Lesnych wykorzystuje si¢ jeden z 4 interfejséw V.35 o przeptywno-
$ci 9,6 - 56 kbit/s. Polgczenie to jest zrealizowane za pomocg linii
radiowej i urzgdzex interfejsowych DSU (Digital Service Uni). Inter-
fejs gléwny moze byl polaczony réwniez ze stacjg centralng przez
sie¢ VSAT z wykorzystaniem kanatu SCPC (Single Channel Per
Carrier).

3.2. Linia radiowa HUB-HI

Linia radiowa 3czjca stacj¢ centralng z interfejsem gléwnym zo-
stata dostarczona przez firm¢ AB NERA. Giéwne parametry tej linii
83 naslepujace:

*  przeplywnoSé catkowita 144 Mbil/s,

* modulacja 64 QAM,
* czgstotliwosc fali nosnej  pasmo 7 GHz,
* interfejs V.35,

* liczba kanatéw 2 Mbit/s 70,
* liczba kanaléw 64 kbit/s 1920,
* przeplywnosé ustawiona
dla tacza HUB-HI 56 kbit/s.

3.3. Stacja centralna

Stacja centralna jest gtéwnym weztem przelaczajgcym drogi pa-
kietéw i zarzgdzajacym siecia VSAT. Wszystkie potgczenia pomi¢dzy
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staciami VSAT oraz stacjag VSAT i interfejsem gléwnym s3 realizo-
wane przez stacj¢ centralng.

Stacja centralna sklada si¢ z anteny zespolonej z urzadzeniami
radiowymi - ODU (OutDoor Unit), zespohu kabli IFL (Inter Facility
Link) oraz urzadzei umieszczonych w budynku - IDU (InDoor Unit).
Stacja centralna komunikuje si¢ ze stacjami VSAT w kanale wyjscio-
wym (Outbound) w systemie podziatu czasu (TDM) z przeptywnoscia
64-512 kbit/s z zastosowaniem modulacji ciggiej BPSK lub OQPSK.
Odbiér danych ze stacji VSAT przez stacje centralng odbywa sig
w kanatach wejsciowych (Inbound) z dostgpem wielokrotnym z po-
dziatem czasu TDMA i z modulacjg burst BPSK. Maksymalna prze-
plywnos¢ przy odbiorze wynosi 32 lub 64 kbits/s.

Pewna liczba stacji VSAT jest zgrupowana w tzw. klasfry. Stacja
centralna moZe zarzadzaé wieloma klastrami. Kanaly wyjsciowy
i wejsciowe stacji (Outbound, Inbound Channels) s3 zwijgzane Z po-
szczegblnym klasterem, ktéry moze obstugiwac nawet do kilku tysi¢-
cy terminali VSAT. Dla kazdego kiastra przypada jeden kanat wyjs-
ciowy i od 1 do 30 kanaléw wejsciowych. Funkcjonowanie kazdego
wezla sieci a wigc stacji VSAT czy interfejsu HI, jest zdefiniowane
przez oprogramowanie, ktore zostaje zatadowane przez siec ze strea-
mera w procesie inicjacji.

Podstawowe dane techniczne stacji centralnej s3 nastgpujgce:

« zakres czgstotliwosci

- nadawania 14,000 - 14,250 GHz,

- odbioru 12,50 - 12,75 GHz,
¢ szeroko$¢ pasma

- przy nadawaniu 400 kHz (200 kHz),

- przy odbiorze 200 kHz,
* modulacja BPSK, FEC-Viterbi 1/2,
* przeplywno$¢ w kanale

- nadawczym 64 i 128 kbit/s,

- odbiorczym 64 kbit/s,
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* moc/kanat

- typowa -10,4 dbW,
- maksymalna +2,1 dbW,
* EIRP/kanat
- typowa +50,1 dbW,
- maksymalna +62,6 dbW,
*  widmowa gestoS¢ mocy
- maksymalna 47,9 dbW/Hz,
* zysk anteny
- przy nadawanin 60,5 dBi,
- przy odbiorze 59,7 dBi,
* §rednica anteny 9 m,
* polaryzacja
- do nadawania liniowa pionowa,
- do odbioru liniowa pozioma,
* salelita Eutelsat I F4 (7°E), trasponder 44.

3.4, Stacja koficowa VSAT

Stacja VSAT sklada si¢ z nastgpujgcych czesci: anteny zblokowa-
nej z urzgdzeniami w.cz - ODU, kabli potgczeniowych - IFL, interfej-
su sieciowego - NIU (Network Interface Unit), okreSlanego réwniez
Indoor Unit (IDU). Zespdt NIU jest interfejsem dokonujgcym kon-
wersji protokotéw uzytkownika, jak np: SNA/SDLC, X.25, BISYNC,
ASYN na protokoty wewnetrzne sieci CLEARLINK.

Porty synchroniczne i asynchroniczne zespotu NIU stuzg do pod-
taczenia komputeréw lub innych terminali. Porty s3 umieszczone na
karcie UPC (Universal Protocol Card) oraz karcie SPEC. Dodatkowa
karta SPEC (Serial Port Expansion Card) jest wyposazona w zijcza
RS232, EIA 530/422, V35 i dodatkowo moze zawieraé zhycze siecio-
we ETHERNET.




110

Arnold Kawecki, Wojciech Skonieczny

Prace IE.

Podstawowe dane techniczne stacji VSAT sg nast¢pujace:

» zakres czgstotliwoscei
- nadawania
- odbioru
» szeroko$¢ pasma
- przy nadawaniu
- przy odbiorze
* oznaczenia wigzek satelity
- odbieranych
- nadawanych
* modulacja
» przepltywnosé informacji
- w kanale nadawczym
- w kanale odbiorczym
* moc nadajnika
- typowa
- maksymalna
+ EIRP
- typowa
- maksymalna
¢ widmowa gesto$é mocy
- maksymalna
« zysk anteny
- przy nadawaniu
- przy odbiorze
* polaryzacja
- do nadawania
- do odbioru

4 - 14,25 GHz,
12 - 12,75 GHz,

200 kHz,
400 kHz (200 kHz),

R1,
E12,
BPSK, FEC-Viterbi 1/2,

64 kbils,
128 kbit/s,

-2,5 dBW,
-1 dBW,

+44 dbW,
+45,5 dbW,

-48 dbW/Hz,

46,5 dBi,
45,0 dB,

liniowa pionowa,
liniowa pozioma.

Komputery polaczone z portami NIU umozliwiaja uzytkownikowi
dostgp do sieci. Komputery te typu AT, pracuja w systemie DOS
i s3 wyposazone w dyski state, karty kontrolera sieci X.25 i monitory
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VGA monochromatyczne. Poza systemem operacyjnym jest zainstalo-
wane oprogramowanie karty X.25 oraz programy komunikacyjne do
transmisji asynchronicznej.

3.5. Eksperymenty transmisji z wykorzystaniem terminali VSAT

Pliki zawierajgce syntetyczny obraz radarowy, a takze inne pliki
komputerowe, byly przesylane z komputera terminala VSATI1
w CRIT wprost do satelity, a nast¢pnic odbierane poprzez stacje cen-
tralng i przesylane linig radiowg Porgby Lesne - CRIiT do HI oraz
drugiego komputera w CRiT, jak to przedstawiono na rys. 5. W tym
przypadku odleglo$¢ do satelity i z powrotem byla pokonana jedno-
krotnie.
Drugi eksperyment polegal na przestaniu plikéw pomigdzy termi-
nalami VSAT 1 i VSAT 2 znajdujgcymi si¢ na terenie stacji central-
nej w Porgbach Lesnych. W tym przypadku trasa do satelity i z po-
wrotem zostata pokonana dwukrotnie (rys. 5).
Poza kompletnym zestawem plikéw do odtwarzania syntetycznego
obrazu radarowego, do transmisji przeznaczono réwniez pliki o naste-
pujacych formatach:
tekstowe *.txt i *.chi - dokumenty edytora CHIWRITER,
graficzne *.pcx, *.wql - wykresy QUATTRO PRO,
dZwigkowe *.voc - standard SOUND BLASTER,
*.wav - standard VOYETRA’S WINDOWS Digital
Audio Transport (winDAT),
*.mid - standard MUSICAL INSTRUMENT DIGI-
TAL INTERFACE,

programy cw. exe - edytor CHIWRITER,
image. exe - program uruchamiajgcy obrazy radaro-
we.

Wykorzystujgc wymienione pliki, przygotowano kilka zestawéw
o réznych objgtoSciach. W celu utworzenia wyzej wspomnianych
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plikéw dZwigkowych (*.voc) zastosowano kart¢ muzyczna z wejsciem
mikrofonowym.

4. WYNIKI

Plik danych VOLUME.WRK utworzony w wyniku petnego prze-
gladu przestrzeni przez radar odnosi si¢ do 12 milionéw elementéw
przestrzennych we wspdlrzednych sferycznych. Parametry tych ele-
mentéw, takie jak odbiciowo$¢ lub intensywnosé opadu deszczu,
moga wigc byC opisane z odpowiednig dokladnoscig przez liczbe
bajiow réwng 12 milionéw albo odpowiadajacy jej liczbe¢ ok. 100
Mbitdw. Z kolei mapy parametrdw, odniesione do wybranych warstw,
wyrazone we wspblrzednych kartezjariskich, zawierajg 10 000 ele-
mentéw powierzchni. Parametry te mogg by¢ opisane za pomocy ok.
100 000 bitéw. Jedli wzigé pod uwage przeplywnos€ linii radiowej
Legionowo - Miedzeszyn réwng 9,6 kbit/s, to maksymalny czas trans-
misji pliku VOLUME.WRK bylby réwny ok. 2,5 godziny, za$ jednej
mapy - ok.10 sekund. W rzeczywistosci wypeinienie przestrzeni przez
obiekty meteorologiczne (chmury, kolumny deszczu) jest rzgdu kilku
do kilkunastu procent przegladanej przestrzeni. W zwigzku z tym
praktyczne czasy transmisji pliku VOLUME.WRK byly réwne
ok. 20-30 minut, za§ map - kilku sekund.

Na trasie satelitarnej czasy transmisji byly podobne, uzaleznione
jednak od przeptywnosci linii lub przepustowosci portow. Na przy-
ktad w budynkn CRIiT komputer jest potaczony z HI linig kablowa
o przeplywnosci zaledwie 9,6 kbit/s, co wydtuzylo czas transmisji
w eksperymencie pierwszym. W eksperymencie drugim, przy przesy-
taniu plikéw pomigdzy terminalami VSAT, czas transmisji byl o ok.
potowe mniejszy, gdyZz mozna bylo ustawié wigksze przepustowosci
portow.

W dalszych prébach zestawy plikéw poddano procesowi kompre-
sji, stosujac progam "arj.exe". Przy transmisji asynchronicznej zna-
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kéw o diugoéci 8 bitéw informacyjnych + bit startu + bit stopu, czas
transmisji zbioru “imgwanim.arj" (animowany obraz radarowy po
kompresji) o diugosci 834 519 bajtéw w eksperymencie pierwszym
wynosil §rednio, w kilku prébach, 32 minuty. Sprawdzanie sum kont-
rolnych lub bardzo rzadko wystgpujace powtarzania blokéw oraz
oczekiwanie na dostgp do sieci zmniejszaly szybkosC transmisji do
wartosci ok. 4,3 kbit/s.

Po wykonaniu szeregu préb transmisji danych stwierdzone, Ze
wszystkie transmisje byly bezblgdne. Nalezy zaznaczyé, ze w przy-
padku wzrostu tlumienia fali na trasie stacja centralna - satelita, spo-
wodowanym np. silnymi opadami deszczu, moc nadajnika stacji cen-
tralnej zostaje automatycznie zwigkszona w takim stopniu, by zapew-
ni¢ wymagany margines zapasu mocy. System korekcji bledéw (FEC)
pozwala usungé ewentualne blgdy powstate w czasie transmisji. Gwa-
rantowana stopa btedu jest nie gorsza od 107 lecz praktycznie, ze
wzgledu na dodatkowe korekcje bledéw stosowane w protokotach ko-
munikacyjnych uzytkownika, prawdopodobiefistwo wystgpienia blgdu
jest jeszeze mniejsze.

5. PODSUMOWANIE

Eksperymenty nie obejmowaly wspdlpracy sieci komputerowych
poprzez sieC satelitarng VSAT lecz pokazaly, Ze jest ona mozliwa
i potrzebna. Sieci komputerowe LAN mogg by¢ dotgczone do kazde-
go terminala VSAT lub portu HI poprzez odpowiednie gateway’e.
Uzytkownik ma do dyspozycji transmisje synchroniczng, np. X.25 lub
asynchroniczng, np. MPAD (Modem Packed Asseambler{Disessam-
bler), wykorzystujjcy zestaw komend Hayes’a AT.

* * »
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¥ CIIYTHHKOBHX JIIHHHEAX, KOTOPRHe BHIK DpOoBeNeHH
B MmcTRTyTe CBasx B 19 rony. OcoBoe BEUMaHEe
CHIIO MTOCBHISHS Nepedatie CHHTeTHUSCKODr O, IIBAeT-
HOI'O HacbpaxeHud MeTeoannenult. [axume H=Te-
PEHHEEe METeOPOIOrHUSCKEM PaqUucIIOKeTODOM B I'O-
pone JlerxoHEoRo Koo Bapuaby npeoSpesayoTcs
B xoMInyTepuoll cerrz HOVEINI B xoTopyo SHIT
BEIOUeH KoMaoyTrep HrctuTyTa CBaau. lepenaua
OpoBOOUNAacCE IO IPpHaeMuaoi ruamyE X0 M oo cxo-
pocTho 96 KBETLek. o npoToxeny KEPMUT. Be-
¥ IPpOBeNeHH ToOXe Iepedaud DRONOIIOKAILNOHEEN
HaohpaxeHId I OpyIr#X OAHHHX [I0 COY THHKOBOH
nuHEr HIEAPIIHHK, 12/14TTu no Tpacce Bapmasa -
cnyTHHK EYTEJICAT HH - JlecHe llopeB:x co cxopo-
oeTbo 9.6u 192x6uTLeX. ¢ HCHIONLI3IOBAHUEM IIPO-
Toxona X-25 PeaymETaTH 3KCICPHUMEHTOR YKA3IH-
BaLT Ha BOSMOXHOCTH OSMeH&a HeHHEME MeXIY
KOMIIYTEPHEME CETBAME C IIOMOMLD NPH3eMHEREX
¥ OCOYyTHHKOBHX PDAIMOIIIEHWIM.

Amold Kawecki
Wojciech Skonieczny

EXPERIMENTS OF SYNTHETIC RADAR IMAGES
TRANSMISSION VIA SATELLITE LINK

Summary

In the paper the experiments of computer data transmission via terrestrial
and Earth-space paths are presented. Particular attention was devoted to
synthetic, colour radar images of meteorological phenomena in the atmos-
phere. Meteorological radar images are obtained in NOVELL local computer
network of Meteorological Radar Station in Legionowo near Warsaw. Com-
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puter terminal of Telecommunication Institute was installed in this network.
Radar images were transmitted to the Institute via terrestrial link 300 MHz
with the rate of 9.6 kbit/sec with application of KERMIT protocol. Also
radar images and other computer data files were transmitted via Earth-space
path CLEARLINK, 12/14 GHz from Warsaw to satellite EUTELSAT II and
to Porgby LeSne with the rate 9.6 kbit/sec or 19.2 kbit/sec. with appli-
cation of X-25 protocol. The experiments show the possibilities of data
exchange between distant computer networks via radio links.

Armold Kawecki
Wojciech Skonieczny

TRANSMISSION EXPERIMENTALE DE L’'IMAGE SYNTHETIQUE
RADAR PAR LA VOIE SATELLAIRE

Résumé

L’article décrit la transmission expérimentale de données d’ordinateur
par les faisceaux hertziens terrestres at satellaires. On y attire D’atten-
tion singuliére sur la transmission des images radar, colorées et synthé-
tiques, des phénoménes atmosphériques. Tel genre d’images est formé par le
réseau météorologique de Legionowo, aux environs de Varsovie. Le résean
NOVELL posséde son terminal d’ordinateur & I'Institut Lacznosci (des
Tél€communications). La transmission d’images radar, par la ligne terrestre
dans la bande 300 MHz, & débit 9,6 kbit/s, avec une application du Proto-
cole KERMIT, a é1¢é cffecmée ver I'IL. Le méme type d’images, ainsi que
les fichiers de données textuaires et graphiques a été transmis par la voie
satellaire CLAERLINK, 12/14 GHz, sur le trajet; Varsovie - stallite EUTEL-
SAT II - Porcby Leéne, utilisant les débits 9,6 kbit/s et 19,2 kbit/s. Le ré-
scaun KLEARLINK profite du protocole de transmission X-25. Les expé-
riences sus-mentionnées ont prouvées la possibilité de collaboration des
réscaux d’ordinateur éloignés par faisceaux hertziens.
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Amold Kawecki
Wojciech Skonieczny

EXPERIMENT DER UBERTRAGUNG DER SYNTHETISCHER
RADARBILDER UBER SATELITENSTRECKE

Zusammenfassung

Im Betrag werden Versuche der Rechnerdateniibertragung iiber terrestri-
che und Satelitenrichtfunkstrecken beschrieben worden. Viel Aufmerksam-
keit ist der Ubertragung der synthetischen Radarfarbbilder von meteorolgi-
scher Atmosphéreerscheinungen geschenkt worden. Solche Bilder werden in
Lokal-Rechner-Netzwerk in Legionowo bei Warschau entwickelt. Im NO-
VELL-Netzwerk ist Computerendgeriit des Instituts fiir Femmeldewesen (IL)
instaliert worden. Radarfarbbilder sind zu IE. iiber tertestriche Richtfunk-
strecke im Band von 300 MHz mit Ubertzagungsrate von 9,6 kbit/s iibertra-
gen worden. KERMIT-Protokoll ist angewendet worden. Solche Bilder wie
auch Text- und Grafik-Datenfiles sind iiber CLEARLINK-Satelitenfunk-
strecke mit Frequenz von 12/14 GHz iiber die Route Warschau - EUTEL-
SAT II - Porgby Lesne mit Ubertragungsraten von 9,6 und 19,2 kbit/s iiber-
tragen worden. In CLEARLINK-Netzwerk wird X-25-Protokoll angewendet.
Durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, dass Zusammenarbeit ferner Rech-
nemetzwerke iiber Richtfunkstrecken méglich ist.
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Henryk Gut-Mostowy
621.396.664

SYSTEM GORACEJ REZERWY DLA EACZNOSCI
W RELAC]JI CENTRUM RADIOKOMUNIKACJI
I TELEKOMUNIKAC]I - CENTRUM KIEROWANIA
RUCHEM LOTNICZYM OKECIE

Przedstawiono og6lng koncepcje systemu goracej rezerwy
w relacji pomigdzy Centrum Radiokomunikacji i Telekomu-
nikacji a Centrum Kierowania Ruchem Lotniczym. Opisano
podstawowe elementy konstrukcyjne tego systemu.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych warunkéw prawidtowego funkcjonowa-
nia portu lotniczego jest bez watpienia niezawodna lgcznoéé. Przeko-
nano si¢ o tym dobitnie pod koniec 1993 roku, kiedy to, w trakcie
robdt ziemnych na terenie Warszawy, przerwano kabel o Zytach mie-
dzianych, wéwczas jedyny Srodek acznosci, pomiedzy Centrum Kie-
rowania Ruchem Lotniczym (CKRL) portu lotniczego Okecie a Cent-
rum Radiokomunikacji i Telekomunikacji (CRiT). Awaria ta sparali-
zowata dziatalno$¢ portu na kilkanascie godzin. Ruch lotniczy zostat
praktycznie wstrzymany. Spowodowato to okreslone straty finansowe
zwigzane z wyplaty odszkodowaii zaréwno dla pasazeréw, jak i ob-
stugiwanych przez port linii lotniczych. Wplyngto réwniez na osla-
bienie prestizu portu lotniczego Okgcie na arenie migdzynarodowe;.
Wydarzenie miato takze wydZzwiek pozytywny. Pomoglo bowiem
W podjeciu decyzji dotyczicej opracowania oraz instalacji systemu
gorjcej rezerwy, gwarantujgcego w przysztosci wzglednie pewng
Hcznosé w relacji CKRL i CRIT.
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W systemie lgcznosci pomigdzy CKRL a CRIiT wyréznia si¢ dwie
czesei. Rozdziela je linia podziatu przebiegajaca w przetgczalni gtéw-
nej CKRL. Czegicig systemu od abonenta do tej linii zarzadza Cent-
rum Kierowania Ruchem Lotniczym. Pozostatg czgscig systemu admi-
nistruje za$ CRiT. Opracowanie i wykonanie systemu gorjcej rezer-
wy, dla tej czesci systemu, kidrg zarzadza CRiT, powierzono Instytu-
towi Ejcznoscei.

W arlykule zaprezentowano krotkg charakterystyke techniczng
opracowanego w IE. systemu goracej rezerwy dla tjcznosci pomigdzy
CKRL i CRiT. Przedstawiono uwarunkowania techniczne oraz wyni-
kajaca z nich koncepcj¢ ogdlng i strukture techniczng systemu. Na
koniec oméwiono podstawowy element konstrukcyjny systemu, kto-
rym jest pakiet wzmacniaczy-seperatoréw. Opisano dziatanie tego
pakietu oraz podano jego podstawowe parametry techniczne.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Opracowanie i wykonanie systemu gorjgcej rezerwy dla czgsci
systemu 3cznosci administrowanej przez Centrum Radiokomunikacji
i Telekomunikacji powierzono Instytutowi Eacznosci, kidry przez
strong zamawiajaca, 1j. CRiT zostal zobowigzany do respektowania
nizej sformutowanych zatozei ogélnych dotyczacych systemu.

e Zalozenie 1, W systemie taczno$ci pomi¢dzy CRiT a CKRL bedg
istnie¢ dwie drogi transmisyjne. Jedna bedzie zrealizowana na
podstawie systemu cyfrowego 34 Mbit/s, zbudowanego na linii
radiowej typu NL 145 produkcji ABB NERA, za$ druga beda
tworzy¢ pary akustyczne i pary noSne kabla miedzianego KDL-31.

¢ Zalozenie 2. Zaréwno kabel, jak i wyjécia analogowe kanatéw
systemu cyfrowego beds zakoficzone w przelaczalniach gléwnych

CRiT i CKRL, a rozdzial Igczy do poszczegdlnych uzytkownikow

portu lotniczego nastgpuje w jego przelaczalni.
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¢ Zalozenie 3. Podstawowym medium transmisyjnym dla aczno-
$ci pomigdzy CKRL a CRIT bedzie system cyfrowy 34 Mbit/s.
W przypadku uszkodzenia sig tej drogi, rezerwacja laczy bedzie
odbywac si¢ na poziomie pojedynczych igczy z wykorzystaniem
kabla KD¥E.-31.

3. OGOLNA STRUKTURA TECHNICZNA SYSTEMU

W zalozeniach projektowych, z ramienia strony zamawiajjcej,
okreSlono zaréwno dostgpne media transmisyjne, jak i spos6b ich
wykorzystania w systemie. Tym samym okreslono sposb rozwigza-
nia systemu goracej rezerwy.

Przy wyzej okreSlonych zalozeniach ogdlnych, system gorgcej
rezerwy sprowadzono do poziomu pojedynczych laczy, a do jego
realizacji przewidziano zainstalowanie w przelaczalni gtéwnej CRiT
zespolu specjalnych wzmacniaczy-seperatoréw, po jednym wzmacnia-
czu dla kazdego #3cza. Na kierunku od CKRL do CRiT we wzmac-
niaczu tym nast¢puje sumowanie sygnatu z lgcza podstawowego
z sygnalem przesylanym przez fjcze rezerwowe. W kierunku przeciw-
nym, sygnat od strony CRiT jest rozdzielany na kanat podstawowy
i kanal zapasowy. Decyzje o zestawieniu drogi podstawowej lub
rezerwowej (indywidualnie dla kazdego 1gcza abonenckiego) s3 po-
dejmowane przez stuzby techniczne CKRL, a ich realizacja polega na
odpowiednim przestawieniu zwieraczy na laczéwce rozdzielczo-kont-
rolnej. Separatory maja uklad elektroniczny pozwalajacy na przejécie
pojedynczych Zyt sygnalizacyjnych E i M od strony migdzymiastowej
na dwie Zyly M i dwie zyly E od strony CKRL. Struktur¢ ogélng
systemu, w odniesieniu do trzech typéw tacza podstawowego, zilus-
trowano narys. 1, 21 3.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym systemu goracej rezer-
wy dla Iycznosei pomigdzy CRIiT a CKRL jest (opisany w pkt. 4)
opracowany w Instytucie F.3cznoéci pakiet wzmacniacza-separatora.




Prace It

Henryk Gut-Mostowy

oBamoroinmp ezatf snuorzod vu [0YD 1T BWOPO amuemomiazay ‘T 'sKY

BAIITHL - TETAN %N

—

BALOIDEL BION]

DD
Juauoqy

124

BAIITAL - [CTAN Par]

§
L



125

N oFamoroloups| ezokf ermrorzod RU TN 1 THMD BYULOPE JMUBMOMIIZNY T "SAY

BT - [ETMT RA®T

TN
Jradoqy|

BM0IpRI BTN

fpopes
jsuny q

System gorqcej rezerwy dla lgcznofci...

SRR URN TRETR IS




Prace It

Henrvk Gut-Mostowy

126

v oFamozooups| ezobt omuorzod vU ITYD T TYYD EJUIIPO IWBMOMIIZIY € SAY

Bwtazad - [CHEY 1995

A|

nuijojpes

BMOIPEd BIUTE

e |

TIHD
JuUOqY

Bkl | Bl O at |

SRR




AEWEPUN W] NS KT PN U DUNRE PR Sy TP S PETETEE GRS TIILS FES FL Iy Bt e el i s e

System gorqcej rezerwy dla fqcznosei... 127
Widok od tylu Widok z przodu
<] L [ B
[
NERERNER
I I 0 b
[TTTITTT
H
[TTTTTITdl
0 {
BERRRANE = 2
1680 I-
P
S ] 70
138 00 !
TOTOOELT 4
TITEITLT M
TITTTTIT ol
TTTTIUTT W
TTIIII T M
3 W
T 1 0 HEHEE ¥
I ]
v
: o !

Rys. 4. Stojak systemu gorgcej rezerwy dla tacznosei CRIT i CKRL
1 - szafka kpl,; 2 - pakiet wzmacniacza; 3 - przetwornica; 4 - gniszdo
T-2/C-4001-052C; 5 - gniazdo T-2/C-4001-051C; 6 - blok lyczéw-
kowy 7x6; 7 - zlacze gniazda 821.064; 8 - zacisk uziemiajgcy
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Pakietéw takich w systemie moze by¢ zainstalowanych maksymal-
nie 64. Poniewaz kazdy z nich obstuguje dwa facza, wigc systemem
goracej rezerwy moze by¢€ objetych co najwyzej 128 taczy podstawo-
wych. Pakiety wzmacniaczy-separatoréw sj zasilane z czterech prze-
twornic typu EDPS-BS0, przetwarzajacych napigcie centralowe +48 V
na stosowane w systemie napigcia zasilajgce: +6, -6 V.

Pakiety wzmacniaczy oraz przetwornice s3 umieszczone w stojaku,
wykonanym 2 ksztattownikéw i blach aluminiowych. Z przodu i z ty-
tu stojaka znajdujg si¢ dwudzielne drzwi, umozliwiajace swobodny
dostgp do okablowania i urzgdzefi. Stojak ma uchwyty do mocowania
do podtogi i do konstrukcji wsporczej drabinek. Wyglad zewnegtrzny
stojaka oraz sposéb rozmieszczenia w nim podzespotéw pokazano na
1ys. 4.

4. PAKIET WZMACNIACZA SEPARATORA
4.1. Opis dzialania

Pakiet wzmacniaczy separatoréw o symbolu WzmSep-2 jest giow-
nym podzespotem funkcjonalnym omawianego systemu. Pakiet ten
zrealizowano wykorzystujgc uklad scalony ETCS5040 firmy Thomson,
zawierajacy nadawczy i odbiorczy filtr kanalowy pasma podstawo-
wego 300+3400 Hz. Obydwa te filtry s3 zrealizowane w technologii
switched capacitor (przetaczanych pojemnosci).

Pakiet WzmSep-2 obsluguje dwa dwutorowe ljcza podstawowe.
Sklada si¢ on z trzech blokéw funkcjonalnych, a mianowicie z dwéch
identycznych blokéw wzmacniaczy-separatoréw, z kiérych kazdy
obstuguje jedno tacze podstawowe oraz ze wspdlnego bloku genera-
tora sygnalu zegarowego. Pojedynczy blok wzmacniaczy-separatoréw
jest zrealizowany na dwéch uktadach ETCS5040 i zawiera w sobie
uktady tore nadawczego oraz odbiorczego. Schemat elektryczny poje-
dynczego bloku wzmacniaczy-separatoréw pokazano na rys. 5. Ukta-
dy w nim wystgpujgce opisano ponizej.
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Generator sygnalu zegarowego jest Zrodiem sygnalu binamego
0 wypelnieniu 1:1 oraz czg¢stotliwosci nominalnej 2,048 MHz. Sygnat
ten jest wytwarzany w standardowym ukladzie generatora samo-
wzbudnego z kwarcowym obwodem rezonansowym (o rezonansie
réwnolegtym), umieszczonym w obwodzie dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego bramki typu 4011 z linearyzowana charakterystyka przej-
Sciowy.

Sygnal wyjSciowy z generatora podaje si¢ na wejscia zegarowe
CLK ukiadéw ETC5040. Determinuje on charakterystyke przenosze-
nia toréw nadawczych i odbiorczych blokéw wzmacniaczy-separato-
réw pakietu. Sygnal ten przekazuje si¢ réwnieZ na czwarty koficowke
(pin) ztacza rozszerzenia JPS.

Tor nadawczy jest odpowiedzialny za rozdzial sygnalu pasma
akustycznego przychodzacego od strony CRiT pomi¢dzy akustyczny
kanal podstawowy, tworzony na podstawie systemu cyfrowego
34 Mbit/s, oraz kanal rezerwowy, wykorzystujacy pary miedziane
kabla KDE-31, w warunkach dopasowania impedancyjnego wej-
$ciafwyijécia i niezmiennoéci poziomu sygnahi wyjsciowego kazdego
z wyjéé w stosunku do poziomn sygnalu wejsciowego toru (tzn. przy
wzmocnieniu 1). Druga funkcjg tego toru jest rozdzielenie Zyly syg-
nalizacyjnej E przychodzacej od strony CRiT na dwie Zyly sygnali-
zacyjne: M1, M2, kierowane do obwoddw sygnalizacyjnych kanatu
podstawowego i kanatu rezerwy, jesli takie wystgpujg. Funkcja ta ma
bowiem zastosowanie w odniesieniu do facza jednotorowego typu
MB oraz typu CA, a nie ma zastosowania w przypadku lacza dwuto-
rowego (patrz rys. 1+3). Dla lacza pakietu, pokazanego na rys. S,
funkcje t¢ spelniaja diody D1, D2.

Dystrybucja sygnalu pasma akustycznego jest realizowana przez
sekcje filtru nadawczego ukladu Ul oraz komplementarng parg
wzmacniaczy mocy o wzmocnieniu 1 z ukladu U2 (zob. rys. 5).
Sygnat przychodzacy od strony CRiT, po przejsciu przez transfor-
mator T1, podaje sic na wejscie "+" wzmacniacza operacyjnego,
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gdzie jest wzmacniany w stopniu zaleznym od ustawienia potencjo-
metru PR1. Wzmocniony sygnat wejsciowy jest przepuszczany przez
filtr kanatowy pasma podstawowego o funkcji przenoszenia zgodnej
z zal. M1020 i G712 CCITT, a nast¢gpnie (na komplementarnej parze
wzmacniaczy mocy o wzmocnieniu +1 i -1 ukltadu U2) jest rozdziela-
ny pomi¢dzy dwa kanaty. Rozdzielone sygnaly przez transformatory
wyjsciowe TS, T3 sy kierowane do podstawowego i rezerwowego
kanahu systemu tgcznosci migdzy CRiT i CKRL.

Dopasowanie impedancyjne realizujg rezystory R1, R3 i RS, przy
wysokoomowym wejsciu "+* wzmacniacza operacyjnego, niskoomo-
wym wyjsciu wzmacniaczy mocy oraz przy funkcji przenoszenia 1:1
transformatoréw T1, T3, TS. -

Wzmocnienie sygnalu wyjsciowego toru nadawczego (przy zasto-
sowanych wartoSciach dla rezystoréw R13, R21 oraz dla potencjo-
metru regulacyjnego PR1) moze by¢ ustawiane ptynnie w zakresie od
-1,0 do +1,0 dBm.

Tor odbiorczy jest odpowiedzialny za sumowanie sygnatéw pas-
ma akustycznego, przychodzacych od strony CKRL drogg podstawo-
w3 (system cyfrowy 34 Mbit/s) lub droga rezerwows (kabel KDE~31)
i ich przekazywanie do kanalu odbiorczego od strony CRiT. Odbywa
sig to w warunkach dopasowania impedancyjnego wejscia/wyjscia
oraz niezmiennosci poziomu sygnatu wyjSciowego w stosunku do
poziomu sygnatu kazdego z wejsé. Dotyczy to sytuacji, gdy poziom
sygnatu wejécia alternatywnego jest pomijalnie maly. W danej chwili,
od strony CKRL, sygnat przesyla si¢ bowiem tylko jedng droga.
Drugg funkcjg jest polgczenie dwdich zyl sygnalizacyjnych E1, E2
(pochadzacych od obwodéw sygnalizacyjnych kanalu podstawowego
i kanatu rezerwy) w jedng Zyle sygnalizacyjna M, skierowana do
obwodu sygnalizacyjnego urzadzei CRIT, jesli obwéd ten w nich
wyst¢puje. Funkcja ta ma bowiem zastosowanie w odniesieniu do
Iycza jednotorowego typu MB oraz typu CA, a nie ma zastosowania
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w przypadku ijcza dwutorowego (rys. 1+3). Dla f3cza pakietu poka-
zanego na rys. 5, funkcj¢ tg spehniajg diody D3, D4.

Sumowanie sygnaléw pasma akustycznego jest realizowane we

wzmacniaczu operacyjnym ukladu U2 (rys. 5). Sygnaly przychodzace
od strony CKRL (po przejéciu przez transformatory T4, T6) s3 sumo-
wane w obwodzie wejsciowym (rezystory R27, R28 i potencjometr
PR2, shuzgcy do ustawiania jednakowych wspélczynnikéw sumowa-
nia) wzmacniacza operacyjnego filtru nadawczego ukladu U2. We
wzmacniaczu tym nastgpuje réwniez wzmocnienie sygnatu sumacyj-
nego w stopniu zaleznym od ustawienia potencjometru regulacyjnego
PR3. Wzmocniony sygnal sumacyjny jest przepuszczany przez filtr
nadawczy ukladu U2.0 funkcji przenoszenia zgodnej z zal. M1020
i G712 CCITT. Sygnat o tak uformowanym widmie jest nastgpnie
podawany na wzmacniacz mocy z uktadu U1, sterujgcy bezposrednio
obwodem wyjsciowym kanatu.
" Dopasowanie impedancyijne realizujg rezystory R2, R4 i R6, przy
wysokoomowym wejéciu wzmacniacza operacyjnego filtru nadawcze-
go, niskoomowym wyjsciu wzmacniaczy wyjSciowych ukladu oraz
przy funkcji przenoszenia 1:1 transformatoréw T2, T4, T6.

Wazmocnienie sumy sygnaléw wejéciowych (przy zastosowanych
warto$ciach dla rezystorow R15, R22 oraz dla potencjometru regula-
cyjnego PR2) moZe byé ustawiane pltynnie w zakresie: od -1,0 do
+1,0 dBm.

Zabezpieczenie ukladéw elektronicznych pakietu przed przepig-
ciami w liniach telekomunikacyjnych, indukujagcymi si¢ na skutek
wyladowaii atmosferycznych lub innych zakiécen elektromagnetycz-
nych otoczenia, stanowig diody Zenera oraz warystory zastosowane
w obwodach wejsciafwyjscia pakietu. WyjScie 10UT1 oraz wejscie
1IN1, ktére sg dolgczone bezposrednio do kabla KDE-31, dodatko-
wo zabezpiecza sig elementami odgromnikowymi. Elementy te mon-
tuje si¢ na krosie doprowadzajgcym stojaka i nie s3 one pokazane
na rys. 5.
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4.2. Podstawowe dane techniczne

Porizej podano zestaw podstawowych parametréw techniczaych,

specyfikujgcych wymiary, warunki pracy, skladowania i zasilania
pakietu wzmacniacza-separatora. Okre$lono réwnieZ zmierzone para-
metry elektryczne toréw nadawczych i odbiorczych pakietu.

Parametry konstrukcyjne

- szeroko$é: 100 mm,
- dlugoséé: 204 mm,
- wysokos¢: 19 mm,
- masa wiasna: 360 g.

Parametry kiimatyczne

- temperatura skladowania: od -40°C do +55°C,

- temperatura pracy: od +5°C do +40°C,

- dopuszczalna wilgotnos¢ wzgledna skltadowania: 85%,
- dopuszczalna wilgotno$¢ wzgledna pracy: 75%.

Warunki zasilania

- dodatnie napigcie zasilania Vec: 46 +0,5 V,

- ujemne napigcie zasilania Vee: -6 0,5 V,

- maksymalny pobér pradu ze Zrédta Vec: 25 mA; przy Vee=+6 V
- maksymalny pob6r pradu ze Zrédta Vss: 25 mA; przy Vss= -6 V

Parametry elektryczne toréw nadawczych
- impedancja wejSciowa na wejSciach
1IN, 2IN: 600 Q,
- impedancja wyjsciowa na wyjsciach
10UT1, 10UT2, 20UT1, 20UT2: 600 £,
- zakres poziomu sygnalu wejSciowego
. na wejSciach 1IN, 2IN: =30 dBm + +6 dBm,
- charakterystyka przenoszenia (ampli-
tudowa i fazowa) 2godna z: M1020 i G712 CCITT,
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poziom szuméw wiasnych (psofome-
iryczny) mierzony na wyjsciach
10UT1, 10UT2, 20UT1, 20UT2:
poziom znieksztatcen nieliniowych
mierzony na wyjsciach 10UT1,
10UTZ, 20UT1, 20UT2:
wzmocnienie sygnatu dla cz¢stotliwo-
Sci £=1020 Hz, na wyjsciach 10UT1,
10UT2, 20UT1, 20UT2, obcigzo-
nych impedancja 600 L; regulowane
w zakresie:

dopuszczalny prad w obwodach syg-
nalizacyjnych 1E, 2E:

¢ Paramelry elektryczne toréw odbiorczych

impedancja wejSciowa na wejsciach
1IN1, 1IN2, 2IN1, 2IN2:

impedancja wyjsciowa na wyjsciach
10UT, 20UT:

zakres poziomu sygnalu wejSciowego
na wejSciach 1IN1, 1IN2, 2IN1, 2IN2:
charakterystyka przenoszenia (ampli-
tudowa i fazowa) zgodna z:

poziom szuméw wiasnych (psofo-
metryczny) mierzony na wyjsciach
10UT, 20UT:

poziom znieksztalcei nieliniowych
mierzony na wyjsciach 10UT, 20UT:
wzmocnienie sygnalu dla czgstotli-
woéci f= 1020 Hz, na wyjsciach
10UT, 20UT, obcigzonych impedan-
¢ja 600 Q; regulowane w zakresie:
dopuszczalny pragd w obwodach syg-
nalizacyjnych 1M, 2M:

< -70 dBm,

< -50 dBm,

-1,0 dBm + +1,0 dBm,

100 mA.

600 <,
600 S,
-30 dBm + +6 dBm,

M1020 i G712 CCITT,

< -70 dBm,

< -0 dBm,

-1,0 dBm + +1,0 dBm,

100 mA.

| e sy
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5. ZAKONCZENIE

Opisany system gorjcej rezerwy dla lacznosci pomigdzy CKRL
a CRIiT zostat wykonany z wykorzystaniem ukladéw scalonych
wzmacniaczy kanalowych firmy Thomson typu ECT5040. Charakte-
ryzuje si¢ on prostotg regulacji oraz powtarzalnofcig i stalosciy
w czasie jego podstawowych parametréw elektrycznych. Fizyczna
realizacja systemu wymaga instalacji w CRIiT dodatkowego stojaka,
zawierajjcego tyle wzmacniaczy-separatoréw, ile aczy podstawowych
jest objetych gorgcg rezerwy. Dodatkows niedogodnoscia jest mozli-
wos¢ zastosowania jedynie rgcznego systemu przetjczania. W razie
awarii podstawowego medium transmisyjnego (tzn. radiolinii NL-145)
wszystkie kanaly podstawowe, tworzone na podstawie tego medium,
ulegajg uszkodzeniu. Przywrécenie aczrosci wigze si¢ zatem z ko-
nieczno$cig recznego przekrosowania (na laczéwee rozdzielczej
CKRL) wszystkich kanatéw traktu na kanaly rezerwy. Taki sposéb
pracy systemu zostat jednak narzucony przez strong zamawiajgcy.

System zostal w calosci opracowany i wykonany przez Instytut
Eacznosei w Warszawie oraz Oddziat Instytutu Egcznoéci w Pultusku.
Do czynnej eksploatacji zostat oddany pod koniec 1994 roku i od
tego czasu pracuje bezawaryjnie.

Teapux 'yTMocToBH

CHCTEMA 'TOPHUHX" PEIEPBHHX JIHMHUN
I OCYNMECTBIEHHUYI CBHA3HW MEXOY IEHTPOM
PANIHO. I OANTBHOH CBY3H - IEHTPOM
YIIPABJIEHUY BO3OYMHHM COOBHMEHHMEM OKEHILE

Peaopuxe

3meck NpencTannseTcs oSMyX KOHILEIILTD ro-
PHYHX" pe3epPBHEX JIHMHUE cBAan Mexny lleHTpou
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paonoc- ¥ oanbHOoM cBAau -lleHTpoMm ynpasie-
HUS BO3LOYWHHM cooBmeHreM. DENIr OIMcaHH OCHOR-
HHe KOHCTRYKIHOHHHE INeMeHTH 3Tol cHCTeMH.

Henryk Gut-Mostowy

THE SYSTEM OF THE HOT RESERVE FOR THE
COMMUNICATION ON THE DIRECTION BETWEEN
THE CENTRE OF RADIOCOMMUNICATION
AND TELECOMMUNICATION - CENTRE OF THE
ATRCRAFT TRAFFIC CONTROL OKECIE

Summary

The general outline of the hot reserve for the communication between the
Centre of Radiocommunication and Telecommunication and the Centre of
the Aircraft Traffic Control was presented. The essential structural elements

of the system were described.

Henryk Gut-Mostowy

SYSTEME DE RESERVE "CHAUDE" POUR LES
TELECOMMUNICATIONS ENTRE LE CENTRE DE
RADIOCOMMUNICATION ET DE TELECOMMUNICATIONS
- LE CENTRE DE CONTROLE DU TRAFIC AERIEN OKECIE

Résumé

On y présente la conception générale d’un systéme de réserve "chaude”
pour les télécommunications entre le Centre de Radiocommunication et de
Télécommunications - le Centre de Contrble du Trafic Aérien. Les prin-
cipaux élements de construction de ce systéme ont é1é décrits.

R & o -2 - el IR it ARl St 1 e Bl R AR A =21 () Bt L e



O R BT {2 TP TSNP E I Nt S PRITRTI AT CHE WEX S NETIS CHF TN TR O KON RO SRSNE N

System gorqcej rezerwy dla igcznosci.. 137

Henryk Gut-Mostowy

SYSTEM DER HEISSEN RESERVE FUR
NACHRICHTENVERKEHRSWEG ZWISCHEN DEM
RICHTFUNK- UND FERNMELDEWESENZENTRUM

UND DEM FLUGVERKEHRSZENTRUM-OKECIE

Zusammenfassung

Gesamtkonzept des Systems der heissen Reserve fiir Nachrichtenweg
zwischen dem Richtfunk- und Fernmeldewesenzentrum und dem Flug-
verkehrszentrum-Okecie ist dargestellt worden. Grundbestandteile und Archi-
tektur des Systems sind beschrieben worden.
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ZASTOSOWANIE METODY NAJMNIEJSZE]
SUMY KWADRATOW RESZT W BADANIACH
WZORCOW CZESTOTLIWOSCI I ZEGAROW

Artykut dotyczy opracowania danych uzyskanych pedczas
badania wzorcéw czgstotliwosci lub zegaréw. Przedstawiono
w nim algorytmy metody najmniejszej sumy kwadratéw reszt
(MNSKR) i sekwencyjnej MNSKR stosowane do oceny prze-
sunigcia i dryftu czestotliwosci. Podano przyldadowe wyniki
badania rubidowego wzorca czgstotliwodci w odniesieniu do
skali czasu generowanej przez odbiomik systemu GPS.

1. WSTEP

W Instytucie £gcznosci, w Centralnej I1zbie Pomiaréw Telekomu-
nikacyjnych, wykonuje si¢ badania wzorcéw czgstotliwosci i zegardw,
migdzy innymi takZe przeznaczonych do synchronizacji telekomuni-
kacyjnej sieci cyfrowej. S3 wérdd nich wzorce kwarcowe i rubidowe
dzialajgce w trybie pracy swobodnej oraz wzorce czestotliwosci i ze-
gary synchronizowane, kidre w razie utraty sygnalu synchronizuja-
cego przechodzg w tryb podirzymywania lub pracy swobodnej. Jedna
z badanych wiaSciwosci tych urzadzes jest ich zachowanie si¢ w fun- -
keji czasu - diugoterminowy przebieg czestotliwoéci lub czasu fazo-
wego.

Przebieg ten zawiera sktadowa deterministyczng i losows. Skia-
dows deterministyczng zwykle aproksymuje si¢ wielomianem odpo-
wiedniego stopnia wzgledem czasu. Zalecenia CCITT G.812 podaja
graniczne wartoSci wspGlczynnikéw wielomianu drugiego stopnia,
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ktérym aproksymuje si¢ przebieg czasu fazowego po zaniku sygnahlu
synchronizujjcego. Dla tranzytowych wezléw sieci odpowiadaja one
tzw. poczatkowemu wzglednemu przesunigciu czestotliwosci 5-107°
i liniowemu wzglgdnemu dryftowi czestotliwosci 1-10° na dobe.
Przewiduje sig¢ zaostrzenie tych wymagain. Wymagania krajowe doty-
czace niektérych wezldw sieci s3 juZz obecnie znacznie ostrzejsze.
Liczacy si¢ na rynku producenci dostarczaja wzorce czgstotliwoéci
i zegary o dryfcie czestotliwodci przynajmniej dziesi¢ciokrotnie mn-
iejszym. Natomiast dopuszczaine losowe zmiany czasu fazowego s3
do$¢ duZe - wartoScia graniczna jest lus. A wiec nalezy oszacowaé
systematyczne zmiany czasu fazowego tak precyzyjnie, aby na ich
podstawie okreslic bardzo mate réznice wartoéci lub zmiany wartosci
czestotliwosei, na tle losowych zmian czasu fazowego, ktére mogg
by¢ tego samego rzedu lub nawet wigksze.

W CIPT stosuje si¢ do tego celu metode najmniejszej sumy kwa- -
dratow reszt: w postaci klasycznej i sekwencyjnej. Wygltadzanie dany-
ch uzyskiwane 13 metody pozwala wlasciwie wykorzystaé mozliwosci
aparatury pomiarowej uzywanej do badai, tj. precyzyjnych kom-
paratoréw fazy i czasu fazowego oraz wzorca cezowego.

2. METODA NAJMNIEJSZEY SUMY KWADRATOW RESZT
2.1. Problem metrologiczny

Wykonano pomiary czasu fazowego badanego wzorca czgstotli-
wosci wzgledem wzorca odniesienia w okreSlonych momentach na
skali czasu, rozlozonych réwnomiernie tak, Zze interwat pomiarowy
jest wielkoscig staty. Pomiary wykazaly znaczne fluktvacje czasu
fazowego oraz pewien trend, kiéry moze byé aproksymowany wielo-
mianem drugiego stopnia wzglgdem czasu obserwacji. Nalezy osza-
cowaé wspdlczynniki tego wielomianu, a na ich podstawie takze
poczatkowe wzgledne przesuniecie czestotliwosci y, i dryft czgstotli-
wosci D.

PR e e g e X mate e S ey ) R g e T I PSR
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Wprowadza si¢ oznaczenia:

x; - wynik i-tego pomiaru czasu fazowego;

t; - wspdlrzedna i-tego pomiaru na skali czasu w dowolnie wybranej
jednostee; przyjmujac za t¢ jednostke interwat pomiarowy otrzy-
muje si¢ t; = i jednostek;

k - liczba sekund w wybranej jednostce czasu,

e, - biad i-tego pomiaru z uwzglgdnieniem losowych fluktuacji;

i=1.n, n>>3

. a, - poczatkowe przesunigcie czasu fazowego badanego wzorca

wzgledem wzorca odniesienia;
a, - wspdlczynnik liniowy zmian czasu fazowego;
a, - wspdtezynnik kwadratowy zmian czasn fazowego.

X =8t et te @

Rdownania pomiarowe (1) tworza uklad nadmiarowy.
Wprowadza si¢ wektory i macierz:

/“ X = (xl)
A =(a)
E = r(ei)
1t ¢
144
t T ={ >
: 1 ¢ &

X=T-A+E )]

Réwnanie (2) jest zapisem uktadu réwnafi (1) w postaci macie-
rzowej. Poszukuje si¢ oszacowai wspblczynnikéw 3, (w postaci ma-
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cierzowej wektora 1?&), ich macierzy kowariancji 3(a,) i wariancji
bledu pomiaru s’. Na podstawie 3, i 33 Zoslang oszacowane poszu-
kiwane parametry wzorca. Poniewaz czas fazowy x; jest mierzony
w jednostkach k-krotnie mniejszych niZ t,, po uzgodnieniu jednostek,
otrzymuje sig:

Yo =8/k '
D =2 - 86400 - a,/X* - dryft czgstotliwosci na dobeg.

2.2, Wagi pomiaréw

Metoda najmniejszej sumy kwadratow reszt polega na takim do-
borze oszacowan ﬁ, aby po podstawieniu ich do réwnan (1) suma
kwadratow reszt, j. réznic lewej i prawej strony réwnan lub wazona
suma kwadratéw reszt, byla najmniejsza.

Wprowadza si¢ oznaczenia:

Z(x) - macierz kowariancji wynikéw pomiaru;

I - macierz jednostkowa;

o° - wariancja pojedynczego pomiaru,

W - macierz wag pomiaréw (diagonalna, jezeli wyniki pomiaréw
nie s3 wzajemnie skorelowane).

Przypadek 1

Pomiary s3 jednorodne i nieskorelowane: wagi pomiaréw s3 réw-
ne 1. Bezwzgledne niepewnosci pomiaréw naleza do tego samego
rozkladu. W praktyce przypadek ten wystepuje czesto, gdy rozdziel-
czo$¢ pomiaru jest stata. Zatem:

A(x) = a1
vi={X-T-Aff-{X-T-A} - suma kwadratéw reszt, ktéra
bedzie minimalizowana.

T e e ST ST I S S [T s e S S T S e
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Przypadek 2

Pomiary nie s3 jednorodne, lecz s3 nieskorelowane. Wagi pomia-
réw tworza macierz W. W praktyce przypadek ten wysigpuje czesto,
gdy wzgledne niepewnosci pomiaréw nalezg do tego samego rozkladu
- wagi pomiaréw s3 wowczas odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
stosunku zmierzonych wartosci czasu fazowego. Zatem:

Z(x)=ot W
A A
v2={X-TAF W-X~TA} . minimalizowana jest wazona
suma kwadratéw reszt.

2.3, Algorytmy metody najmniejszej sumy kwadratéw reszt

Przypadek 1
A={TT-T)'-TT-X ®)
2= V. _IX-T-AF-{(X-T-A) @
n-3 n -3
CB(#) =s? - {TT - TH! ®)
Przypadek 2
A={TT - W-TIH - -TT-W-X (6)
2= V. _IX-T-AF-W X -T-Al (4
n-3 n-3
B(8) =8 -{TT-W - T} ®)

Algorytmy metody najmnicjszej sumy kwadratéw reszt w poda-
nej wyzej postaci moga byé zastosowane po zakoficzeniu pomiaréw
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i skompletowaniu ich wynikéw. Metoda ta nie pozwala $ledzi¢ bada-
nych parametréw w toku pomiaréw.,

3. SEKWENCYJNA METODA NAJMNIEJSZE]
SUMY KWADRATOW RESZT

3.1. Problem metrologiczny

Wykonuje si¢ pomiary czasu fazowego badanego wzorca czgsto-
tliwosci wzgledem wzorca odniesienia. Jak poprzednio przebieg czasu
fazowego wykazuje fluktuacje i pewien dlugoterminowy trend. Po-
miary s3 jednorodne i nieskorelowane. Réwnania pomiardw i poszu-
kiwane parametry sj takie jak w pkt. 2.1.

Po m pomiarach parametry te oszacowano metod3 najmniejszej
sumy kwadratdw reszt, otrzymujjc:

Am - wektor oszacowail 3, po m pomiarach;
v, 2 - sume kwadratéw reszt po m pomiarach;

s, - oszacowanie wariancji wyniku pomiaru po m pomiarach;
- . . .o A
Y3 = 5.2 * {T) * T} =5,7 - Q, - macierz kowariancji dla a,
po m pomiarach.

Pomiary trwajg nadal. Uzyskuje si¢ kolejne wyniki:

xm+!=al+a2tm+l+a3t:l+i+em+i ©)

Nalezy aktualizowaé uzyskane oszacowania stosownie do bieZzy-
cych wynikéw pomiaréw.

3.2. Algorytmy sekwencyjnej metody najmniejszej sumy
kwadratow reszt

2
Zgodniez (9) Fme1 =8 T Rby g v ALy, YO,y
co w postaci macierzowej mozna zapisaé:

<o T TTE T S ] S T T T S S T D e



S SO O N IO RT oO- R LUV SURPUSUUEIN MERRRPIRTY MR I RUINCH B JUS THSS COT 1IN LI PR - NI FRUPPE S SR RO

Zastosowanie metody najmniejszej sumy kwadratéw reszi... 145

xm+l=“m+l'A'+em+l' (10)
gdzie o, jest wektorem wierszowym: {1 t_,, t ..}.
Uktad réwnai pomiarowych jest wigc nastgpujgey:

X,=T,"A+E,
Xme1 = Cpay AT,
Niech ﬁmﬂ, Quu1s Vimsts Sme1 0ZNaCZaja odpowiednie oszacowania
po m+1 pomiarach.
Rozwigzaniem podanego wyzej ukladu minimaliznjgcym sume
kwadratow reszt jest:

Km+l '-'{T: .Tn"' a:-c-l '“m-c-l}-ll {T l an-v-l {:fn } (11)

+1

Qo ={Tg T  +op,,  a ) (12)
Po przeksztalceniach zaleznoS¢ ta przedstawia si¢ nastgpujaco:
T T -
Q1 =Qm_Qm'“m+!'(“m+l'Qn'am+l+l) i1 'Qu (13)

Nalezy zauwazy€, ze wbrew pozorom wyraZenie to nie sprawia
klopotéw obliczeniowych - w nawiasie wystepuje wielkosé skalarna, .
obliczenia sprowadzajj si¢ do mnozenia niewielkich wektoréw i ma-
cierzy.

W wyniku dalszych przeksztalcei otrzymuje sig:

Km-i-l =Rm+Qm'a:+l '(“ml'Q-'“Ll + 1)-1'(xm+1- a-u-l'ﬁm) (14)

'"'l =V +(am*l Qﬂ G‘,“"l) (xIHl L Aﬂ) (15)
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2 _ Vel (]_6)

Metoda sekwencyjna pozwala na obserwacje procesu ustalania sig
parametrow wzorca czgstotliwosci oraz wplywu wywieranego na te
parametry przez wolnozmienne wielkosci charakteryzujgce warunki -
pomiaru, np. ciSnienie i temperature. Korzysci wynikajgce z zasto-
sowania tej metody s3 szczegdlnie widoczne przy aproksymacji prze-
biegu czasu fazowego wielomianami wyzszego stopnia.

3.3. Wyniki eksperymentalne

Dla ilustracji dzialania metody sekwencyjnej podano niZzej nie-
. ktére wyniki badania wzorca rubidowego wzgledem sygnatu sekundo-
wego GPS, Mierzono czas fazowy w odstgpach S-minutowych (inter-
wat jednostkowy 300 s), Obserwowano fluktuacje dochodzace nawet
do 1 us pochodzace z odbiomika sygnatu GPS. Dlugoterminowa
niedoktadno$é zegara GPS jest rzedu 1072, Nalezalo ocenié poczat-
kowe odchylenie czgstotliwosci i ewentualnie dryft czestotliwosci
wzorca rubidowego. Biezgce wyniki dla wybranych numeréw porzad-
kowych pomiardw przedstawiono w tablicy 1.

Ostateczne wyniki s3 nastgpujgce:
y' =6 107,
D =1 - 107 na dobe,
odchylenie standardowe dla y,: 2 « 1077,
odchylenie standardowe dla D: 1 « 107,

Tak wigc warto$é dryftu miesci si¢ w granicach bledu. Jednakze
wyraZnie widaé zmiang zachowania si¢ badanego wzorca w interwale
miedzy 900 a 1140 pomiarem. Poprzednia warto$¢ dryftu wynosita
nieco wiecej: 6107 na dobg. Wyniki wskazujg réwniez na nieade-
kwatno$¢€ przyjetego modelu dryfiu - prawdopodobnie nalezy zastoso-
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waé wielomian wyzszego stopnia do aproksymacji przebiegu czasu
fazowego wzorca.
Tablica 1

Wyniki badania wzorca rubidowego wzgledem sygnatu sekundowego GPS

Lp. '51 /52 ’a\, 5
10 4,788-17 -5,44E-8 6,73E-9 1,64E-7
20 -1,16BE-7 2,38E-8 -1,32E-9 1,35E-7
60 -1,02E-7 7,03E-9 -8,04E-11 1,35E-7
120 -7,57E-8 3,82E-9 -1,88E-11 1,68E-7
240 -2,48E-8 1,37E-9 7,87B-13 1,60E-7
360 -2,40E-8 1,32E-9 8,09E-13 1,60E-7
600 -2,90E-8 1,47E-9 5,36B-13 1,68E-7
720 -3 47B-8 1,55E-9 3,58E-13 1,79E-7
840 -2,77E-8 1,49E-9 428E-13 1,80E-7
960 -3,92E-8 1,59E-9 3,01E-13 1,78B-7
1140 -6,59E-8 1,80E-9 4,84E-14 1,80E-7
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NPYMEHEHHE METOOA HAUMEHBIEA CYMMH
KBAIOPATOB OCTATKOB B HCIIHTAHHUAX
ITAJIOHOB WACTOTH H UACORB

Peapue

CTaTba KacaeTcs paspaSoTKH pesaylIbTaToRB IIo-
IYUEeHHHX BO-BpeMsa HCINTBHEME 3TenoOHOB HaoTo-
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TH unK vaces. OHe IpencTaBIfeT allopXTMH
MeTooa HelMeHbUlleH CyMMH KBAODARTOBE OCTATKOB
(MNSKR) 2 cexperurorHore MNSKR, npuMenaeMux
OIIf OLEeHKM CMeUeHHA ¥ opeiida uacToTH. KpoMme
TOI'® YK832HH Pe3yNhTAaTH HCIHTaHul pySuomeroc
2TalcHa UacTOTH, IO OTHOWEHU K MacuTraty
BpeMeHH, FeHePHPOBaHHOMY [MPUEMEHKAaME CUCTe-

mue GPS.

Zofia Rau

THE APPLICATION OF THE LEAST SUM OF SQUARES
METHOD IN THE EXAMINATIONS OF THE FREQUENCY
STANDARDS AND CLOCKS

Summary

The paper concems the elaboration of the data obtained during the testing
of the frequency standards or clocks. The algorithms of the methods of the
least sum of squares LSQ and of the sequential 1.5Q, used to the evaluation
of initial offset and drift of the frequency. The examples of the testing of
the rubidium frequency standard in relation to the time scale generated
by the receiver of the GPS system were given.

Zofia Rau
APPLICATION D’UNE METHODE DE LA MOINDRE
SOMME DES CARRES DANS LES ESSAIS D’ETALONS
DE FREQUENCE ET D’HORLOGE
Résumé

L’article concemne 1’élaboration de données, obtenues durant les essais
d’étalons de fréquence et des horloges, 11 contient les algorithmes d’une
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méthode de la moindre somme des carrés (MNSKR) et celle - sequentielle,
appliqués A Pestimation de décalage et de dérive de fréquence. On y pré-
sente les résultats exemplaires pour les essais d'étalon de fréquence au
rubidium, par rapport i 1’échelle de temps, générée par le recepteur du
systtme GPS.

Zofia Rau

METHODE DER KLEINSTEN RESTQUADRATSUMME
ZU PRUFUNGEN DER FREQUENZNORMALE
UND TAKTGENERATOREN ANGEWANDT

Zusammenfassung

Der Beitrag betrifft Verarbeitung der wiihrend Priifen der Frequenznor-
male oder Taktgeneratoren gewonnenen Daten. Algorithme der Methode der
Kleinsten Restquadratsumme (RQS) und sequentieller RQS-Methode sind
vorgelegt worden. Diese werden zur Beurteilung der Frequenznormales sind
mit Bezug auf die iiber GPS-System-Empfiinger erzeugte Zeitskala angefithrt
worden.
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AUTORZY

Prof. dr inZz Jerzy Dudziewicz urodzil sig
17 lutego 1921 r. w Warszawie. Studia poli-
techniczne ukonczyl w 1948 r. w Warsza-
wie, uzyskujac stopien inZyniera elektryka,
magistra nauk technicznych. Od 1945 r. do
1956 r. pracowat w Pafistwowym Instytucie
Telekomunikacyjnym oraz w biurach kon-
strukcyjnych wielu zakladé4w wytwdrczych
sprzgtu telekomunikacyjnego (w tym 5 lat
w Zakladach Radiowych im. M. Kasprzaka
w Warszawie). Od 1956 1. do chwili obecnej
pracuje w Instytucie Eacmosdci, peiac
funkcje kierownika Centralnej Izby Pomia-
réw Telekomunigacyjnych (do czasu przej-
§cia na emeryturg w 1991 r.). W 1960 r.
uzyskatl sto-jed doktora nauk technicznych,
aw 167. 1. objgl stanowisko docenta.
W 1977 1. Rada Pafistwa nadata mu tytut
naukowy profesora nadzwyczajnego. Jego
gléwng specjalno$ciy sq zagadnienia mierni-
ciwa telekomunikacyjnego oraz dyscypliny
podstawowe elektryki i telekomunikacji.
W latach 1950 <+ 1966 wykladal w bylej
WSI w Warszawie, a od 1966 r. do 1984 1.
prowadzit wyklady na Politechnice War-
szawskicj i w Akademii Gémiczo-Hutniczej
w Krakowie z zakresu miernictwa teletrans-
misyjnego. Jest autorem wiclu ksigzek,
skryptéw, artykuiéw i prac naukowo-badaw-
czych z dziedziny ogdinych podstaw tele-
elektryki i metrologii telekomunikacyjne;.
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" Doc. dr inz. Andrzej Klimontowicz urodzit

si¢ w 1929 1. w Warszawie. Po ukosiczeniu
studiéw na Wydziale Egcznodel Politechniki
Warszawskiej pracowat w latach 1952+1972
w Zakladach Wytwérczych Urzadzeri Tele-
fonicznych. W 1970 roku uzyskat stopien
doktora nauk technicznych na Wrydziale
Elektroniki Politechniki Warszawskiej. W la-
tach 1972+1994 pracowal w Zaktadzie Sieci
Telekomunikacyjnych Instytutu FEacznosci,
od 1974 roku na stanowisku docenta.
W czerwcu 1994 1, przeszed! na emeryture.

Dr inz. Zofia Rau, wrodzona w 1936 r.
w Sochaczewie, studiowata na Wydziale
Facznodei Politechniki Warszawskiej. Prace
magisterska obronita w 1961 r. W latach
1960 + 1963 pracowala w przemysle elek-
tromedycznym w stuzbie pomiarowej.
W 1963 r. podjeta prace w Instytucie Lacz-
no§ci w Zakiadzie Miernictwa, a nastepnie
w Centralnej Izbie Pomiaréw Telekomunika-
cyjnych. Zajmowala si¢ problematyka metro-
logiczna w  telekomunikacji: pomiarami
napigcia i mocy wielkiej czestotliwosci,
realizacja grupowych etalonéw wielkodci
elektrycznych, statystycznym opracowaniem
wynikéw pomiaréw. W 1987 r. uzyskala
stopien doktora nauk technicznych. W latach
1986 + 1990 w Zakladzie Podstawowych
Probleméw  Telekomunikacji prowadzila
badania nad dystrybucja sygnaléw czasu
i czgstotliwosei na potrzeby telekomunikacii.
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Od 1991 roku kieruje pracami Laboratorium
Pomiaréw Czasu i Czestotliwosci w Central-
nej Izbie Pomiar¢w Telekomunikacyjnych.

Mgr inz. Wojciech Skonieczny urodzit sie
14 czerwca 1935 r. w Zninie. Studia I stop-
nia ukoriczyt w 1955 r, a II stopnia
w 1961 r. na Wydziale ¥acznogci Politech-
niki Warszawskiej. Od 1955 r. az do chwili
obecnej pracuje w Instytucie ¥E.gcznosed,
poczatkowo w Zaldadzie Propagacji Fal Ra-
diowych, a po reorganizacii w Zakladzie
Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji,
Zajmowat sie zagadnieniami anten mikrofa-
lowych i krétkofalowych, propagacja jono-
sferyczna i troposferyczna, Bral udziat
w miedzynarodowym programie naukowo-
badawczym pn. INTERKOSMOS przy budo-
wie i eksploatacji poligonu do§wiadczalnego
tacznogci satelitarnej w Dubnej. WspGlpra-
cowal z Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA). Do najwazniejszych jego osiagnigé
nalezy: opracowanie jonosondy do pomiaru
tlumienia jonosferycznego metoda sondowa-
nia pionowego, opracowanie i wykonanie
systemu tlumienia jonosferycznego przy
transmisji ukosnej na trasie ponad 300 km
(Warszawa-Ostréda-Gdynia), opracowanie
i wykonanie czujnikéw oraz urzadzen do
pomiarn i rejestracji danych meteorologicz-
nych, opracowanie i zainstalowanie sieci
urzadzen do rejestracji intensywnosci opa-
déw deszczu na poligonie w rejonie Polski
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centralnej. Pracowat takze nad zagadnienia-
mi sieci VSAT, m.in. nad zestawieniem
eksperymentalnego systemu transmisji da-
nych (np. zobrazowaii radarowych), wyko-
rzystujacego linie kablowe, linic radiowe
isie¢ satelitama VSAT. Wigkszo§¢ jego
opracowait zostala apublikowana.

Mgr inz Henryk Gut-Mostowy - notke
biograficzng wydrukowano w Pracach Insty-
tutu Lacznosei, nr 99, 1992,

Doc. dr inz. Amold Kawecki - notk¢ biogra-
ficzng wydrukowano w Pracach Instywitu
Lqcznosel, nr 102, 1994,

Megr inz. Tadeusz Kunert - notke biograficz-
ng wydrukowano w Pracach Instyturu £qcz-
nosel, nr 103, 1994,
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