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IEEE 802.15.41klu petisana industiia vide

Dmitry Bliznyk, Riga Technical University

Kopsavilkums. Raksts satur IEEE 802.15.4 standarta bezvadu
tiklu peétfjumu rezultatus. Petijumu merkis bija noskaidrot, kas
razoSanas telgs var iespaidot bezvadu datu sakaru kvalitti.
Raksta tiek apskatitas literatiira sastaptas potendilas problemas,
kas var ietekmet bezvadu sakaru kvalifati. Tie tiek
eksperimentli parbauditi specili izveidota testa #l€, kura tiek
izveidota razoSanas telpm lidziga vide. Eksperimentu rezulfitus
turpmak var izmantot pielietojot IEEE 802.15.4 standarta
bezvadu tklus industriala vide, ka art padzilinatiem pétijumiem
nakotné. Kopa ar petijjumu rezultatiem tiek aprakstita statistisko
datu apstrades metodika. Siem ndikiem tika izveidota veidne,
kas vizualize datus un lauj atri veikt datu analizi art
nesagatavotam lietoijam.

Atdegas vardi: IEEE 802.15.4, bezvaduikli, industri ala vide,
R valoda.

I. IEVADS

RazoSanas automatdjas jona neprtraukti  aug

Zemak ir apraksiti kritériji un to iedgiSanas veids.
Latentums ir laika periods no pigndatu bita prraides uz
sititaja komunikicijas saskarni,itlz Edeja bita smemSanai
no saémeja komunikicijas saskarnes. Latentums ietverisev
visas daribas, kuras tiek veiktas starp @liw komunikicijas
saskaram, vadoties gc noteikta protokola. To ié¢huj
aizkaves d|: trauctas radio prraides, aparatas un
programmaitras implemer@Sanasipatinbas. Lai no@rtétu
bezvada ieitu pec latentuma kririja tiek izmantota
95.procentiles &rtiba. Tas dot iegu nowertét latentuma
izmaipu del arjiem trau€jumiem. Kom ar 95.procentiles
vertibu, iekartas noertéSanai pc latentuma kririja, tiek
izmantotas ar rezultu kopas minirala un maksinla
veértibas. Mirgtas tis \ertibas tiek afilotas kopsavilkura
grafika, lai safdzinatu sav starf@ dazdus eksperimentus.

Trice ir laiks starp dam saem@m paketm. Laiks tiek
merits mirki kad ir saemts [gdgjais datu bits no
komunikacijas saskarnes. Datu sakaru &t3Sanai Bc trices

tehnolgiju skaits, kuis izmanto bezvadu sakarus [1]. Viengparametra tiek izmantota rezilt vertibu kopas vidja

no @dam tehnolgijam ir dewgju meérjumu nolassana. Saj
pielietojuna bezvadu sensoraktiem janodroSina maksigis
autonomas darbas laiks. IEEE 802.15.4 standarts [2]
izveidots 2003. gad un jau ir iz@nijis vietu industrilas
pielietojumos. Uz & bazes tika izveidoti dazi augéto sknu
protokoli (piengram WirelessHART [3], ZigBee [4]).

Atskirtba no ikdiera lietojamiem WLAN tkliem, IEEE
802.15.4 standarts paredz mazu daiurgidesatrumu, ilgu
autonomas dafbas laiku un zemu gala i@kas cenu.
Sakotrgji industrialos  pielietojumos bezvadu ikt tika
izmantoti, lai nolagu deveju merjjumus, bet tehnolgjam
atfistoties, iesgjams izmantot bezvadu sakarug @kartu
vadbai. Tadgjadi bezvadu kliem janodroSina ar sakaru
kvalitates pratas.

Si tema ir aktdla, jo Sobrd top vismaz s pasaules &noga
standarti (WirelesHART [3], ISA-100.11a [5], WIA-P&),
kas ir virati uz bezvadu iklu izmantoSanu
automatika. Petijumi un eksperimenti tika veikti Atijas
institata ,ifak” projekta ietvaros.

Raksta strukira: || dda apraksta eksperimentos izmaniot

metodika, iekrtas un testa saime, Ill Basatur eksperimentu

rezul&tus un secidjumus, IV. dda ir aprakstta datu apsides
metodika.

Il. EKSPERIMENTU APRAKSTS

Lai butu iesgjams paveikt eksperimentus un kvaniitat
nowertét bezvadu tkla sakaru kvaliti, tika izmantoti
sekojoSie krigriji: latentums, ttce un pakeSu zudumi (ang

latency, jitter, packet loss). So kiiju vértibas katram testam

tika noteiktas izmantojot speatii Siem nofikiem paredztu
iekartu ,MultiFace”.
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vértiba. Laika izmajas tiek no@rtétas ar standarta novirzi.
Vidgjais laiks koa ar mininalo un maksinalo vertibam tiek
iratielots atsevika kopsavilkuma grafik lai saldzimatu saw
star@ dazdus eksperimentus. Latentuma uicds értibas ar
tiek atElotas histogrammas grafik lai nowrtétu kopgjo
vertibu sadajumu.

PakeSu zudums parada cik daud#tijsmu norica fdz
sajeémgja lietotnei. Materatiski to var defirgt sekojosi (1):
PLR — NTx — NRx (1)

N

Tx

Pakete ar tiek uzskata par zauetu, ja ir gErsniegta
noteikta laika robeZa.afad saemto pakeSu skaits ir noteikts
sekojosi (2):

razosSanas

1:vt, <t )

NTx
Ny =D fo (i) fo = |
R Zl:R R 0: Vi, >t

TT

max UL

TT

max UL

Testa saime satur divas galasngrupas (sk. 1. att):
kusigo mezglu scemiji, kuros tika pErbaudta kustbas
atruma ietekme un statisko mezglu sogin kuros tika
parbaudti dazidi vides apgikli un parraides re#mi. Par
etalona testu tika pamts tests 1.2.1, kur$ bija paveikts bez
jebkadiem argjiem trau€jumiem, statisk reama ar pastvigo
parraides interglu 200ms. RBrraides intergls tika izvekts 1,
lai tas itu lielaks parcetriem (jo ir iespjami maksinali tris
atkartoti paketes @®&ijumi) maksiniliem paketes aprites
laikiem. Tadejadi bezvadu sakaru parametrierSanai s
pietiekami pa vienam disétam sigialam dititaja un sagmgja
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Testu saime

Testagrupa 1 Testa grupa 2
Statiskie mezgli Kustigie mezgli

Testa grupa 1.1 Testa grupa 1.2 Testa grupa 2.1 Testa grupa 2.2
Pastavigs satisanas Manigs siatisanas Pirmais skérsju Otrais Skérsju
intervals intervals veids veids

Tests 1.1.1 Tests 2.1.1 Tests 2.2.1
Temperatiiras — Mezgla trums Mezgla trums
ietekme Smis Smis

Tests 1.1.3
Mitruma
ietekme

Tests1.2.2 Tests 2.1.2 Tests 2.2.2

15s

Mezgla trums Mezgla trums
0.5m/s 0.5m/s

Tests 1.1.4

Radiovilpu
troksni

1. att. Testu saime

puss. Visos testos (igmot 1.2.2) tiks izmantots tas pats
200ms stiSanas interals. i\

Visos testos tiks plautas marSrafanas iesgas. :
MarSrueSanas  algoritms  izémlats  spedili  Siem
eksperimentiem un defitai topolgijai. Datu sagmgjs ir
vienner viens un tas pats mezgls, datiitgjs ir zinrams no

MultiFace

| Optisiaskiedra

&
-

) 0o [

-

Fiziskas vides
parveidotajs

&00 ...

telosb

paketes lietaja datu lauka un paketesdgjais gititajs ir . Sutitas(S2) (« o

zinams no paketes servisa laukaaddjadi marSrutSanas B T »

skema nav sarefta un tondr nepidauj marSrutSanas cilpu mma «

raSanos. Do elosh ) Okskeris
Eksperimentos tika izmantotas sekojosasriels: mvfﬁa (enfen

1) IEEE 802.15.4 standartam atbilstoSie ,,Crosst\y
TPR2400 TelosB” [7] bezvada mezgli. Izmantojot megg
esoéov mikroprocvesoru MSP4,30’ t!ka veikta testq datuAttéIéZredzam stema pafida iekirtu sastgSanas veidu. Ir
sgemsana unwisana pc noteikta lakka saraksta Umejo cetri gititaji un viens saémgjs. Ar optisko Eiedru tie
saskarnTgfpunktu'fk?(n'trolg. L pievienoti pie MultiFace ielttas. Paketes afiSanas un

2) Multiface — ifak institta izveidots programmgpapaas sapemSanas Mdis tiek fiksts ar MultiFace iektu vadoties
komE)Iektg, kas paredl;s Qaﬁdti sgsk.arnes radio mku pec telosb mezglgenekta diskeeta sigrala. TelosB mezgliem
tesésa@al. Testu rezdli tiek parraiditi datod turpnikai parastas disktas relejveida izejas un to sis tiek
saglalasana!. . . parveidots optisk starojuma izmantojot fizisks vides

3) Rallaika spektra analizators Tektronix RSA6114A'parveidoﬁjus. Tas dot iesju galvaniski atsaist mersanas
Izmantots, lai prbaudtu radio sigala jaudas izmaias, Kk afl o=t no testiama mezgla, X af minimizt argja

arejo elektro'magatlgko troks':,lu fikszSanal. ) elektromagatiska starojuma ietekmi uz vad parraidito
4) Radio sigAla generators. Izmantots argjo sigralu

elekiromaggtisko trok$u radsanali. . Petitie telosB bezvadu mezgli tika izvietoti testalezar
5) Texas Instruments CC2420MSPA30ZDK I@GS, kas i, nzriem 50x30 metri (3. atts). Visi mezgli bija ties

de'vei |espju.f|k5ét visas radioétera esods paketes un to redzariba viens pret oftru, gemot 2.x.x testa grupu ar
raidiSanas laiku. gardliem

att. lelartu sastgSanas stma
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Eksperimert tika izmantota temper@atas kamera (4. att.),
kura uztugja uzdoto temperatu un mitrumu. Tika prbaudti
divi mezgli, datu s@&€mgjs bija arpus kameras, ufitajs tika
ievietots kamex. To darliba tika farbaudta pie 20°C un 70°C.
Defingto kriteriju atXiriba bija zem viena procenta un
raiditaja centélas frekvences natle netika pamata, tidejadi
var seciat, ka @rbaudta temperdiras diapazon apskaitie
mezgli stada stabili. Meginot skaidrot potenalo probEmu
raSanas iemeslu var izatapiepeémumu, ka migtie sakaru
traugjumi rodas d| radio sigala cda esoSo priekSmetu
1padbu izmapam, palieliratas temperatas ietekra.
3. att. Testades sitma Lai parbaudtu otro potendilo probemu — kazes frekvences
generatora nestabiiii, tika saidzinata lielo intenglu
nestabiliite ¢etram bezvadu iektam. Katrs mezglgenegja

1. EKSPERIMENTU REZULTATI UN SECINAJUMI 32 sekunzu ilgu laika inteflu, katra interdla beigis uz
Eksperimentu rezditu apskati sksim ar argjas vides diskieto izeju tika padots sigis. Laiks starp sigiliem tika
ietekmes testiem. merits arargjo iekartu. Intenalu atiriba ¢etriem mezgliem ir

Tests 1.1.1 ir paredis divu potencilu probemu redzama atla 5. Mezgls 1 (aug$a likne) tika pakauts
parbaudei. Raiduz@régja modua centilas raidSanas palielimtas temperatas iedaribai. Pat palieliatas
frekvences noldle ] palieliraitas temperatras un khzes temperalras iedariba internvalu atkiriba negrsniedz 3
frekvencesgeneratora nestabiiies [8]. Protams, ka bezvadumilisekundes viem minate. Bet galvenais ir tas, ka lailgait
iekartu razosjs defire temperairas diapazonu, kariekartai ~ kluda nepalielias un ja izdara mezglu sinhroadju, tad
jaatbilst defirgtiem parametriem, bet ifak instta praks tika dieras laika at&irtba ne@rsniedz 100 mikrosekundes vien
sastapti gagumi, kad raidtajam, stadajot tuvu pie augg§as Minate.
daribas temperatas robezas, tika nexota centilas
frekvences noide. Ka an temperairai palielinoties tika | =010
nowerots ,multipath” efekts, kas radio sigla atstaroSanasst
uzliek uz orginala sigrala @ kopiju ar tizes noldi, tadgjadi 32000500 Hw/ =
traucjot parraidi.

Otra potendila probEma tazejas uz rakstiem [8], kurigta e
bazes frekvences nestabilit Tiek seciats, ka |, ... < Mezgis 2
mikroprocesora iel&ais elektroniskaisgenerators ir frak s
nestabils unargja kvarca generatora frekvence varuf | siesom
nepietiekama, lai taktu IEEE 802.15.4 standarta defios
vides pielkuves interdlus. 31998500

32000000

31998000

L B e e L e e e e L e e
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

5. att. Cetru mezglu intemlu atkiriba. Y ass — iz@rits intenals
milisekundts. X ass — intela numurs

Tests 1.1.3 grbaudja bezvadu sakaru dabu mitruma
ietekne. Bezvadu iekrtu lietotiju atsauksi®s biezi vien var
dzirdet par sakaru kvalites probtmam slikto laikapstklu cg]
[9]. Ta ka raZoSanas telpas bieZi vien gdas liela mitruma
apstkli, ir verts parbaudt to ietekmi uz bezvada sakariem.
Eksperiments tika izveidotsdizigi temperairas testam 1.1.1,
bet Sa§ gadjuma kamerai bija uzdots uzttr 90% RH
mitrumu bez kondersSanas. Rezuita netika pamaiti sakaru
kvalitates pasliktigjumi. Turprikiem testiem pgnots veikt
eksperimentus ap#fos, kuros tiks imiti lietus un miglas
apstkli.

Vel viens tests no vides tratgjomu grupas #rbaudja
elektromagatiska trok$a iedaribu uz bezvadu datu sakaru
kvalitati. Vacijas elektrisko un elektronisko i@ku razogju
asocicija publicja petijumus par bezvadu sakaru

4. att. Temperatas kamera
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[idzaspasiveSanu, kuros tika mits par traugumiem kuri tiek kockti ar 32 simboliem, kuri jau ir Fpraiditi &ter,
var bit sastapti industila vide (6. atels). tadejadi pateicoties redundancei bits tiekarfaidits bez

Ka redzams no 6. Adta, lielako probEmu var ragt Kladam.

lokmetiraSana, jo elektromagtiska izstarojuma harmonikas  No eksperimenta izriet pram ie\erot elektroluminiscences
var sasniegt 1 GHz frekvenci. Tenrmeviens no tragumiem lampu veidoto troksni. Trok®& jauda nav liela,apec pietiks
nesasniedz bezvadu sakariem izmantoto 2.4GHz frekv&  novietot bezvada i@ktu metra attluma no lampas un troksnis
ka nebija pilngas infornacijas par apakliem, kuros veikts vairs nelas jitams. & ka troksnis paidas tikai lampas
apraksttais eksperiments, tika nolemts veikt papilduszslieggSanas (iesfgSanas hdi tas ir ieerojami \ajaks) bfdi,
eksperimentu. Tests 1.1.4rpauda divus elektromagiska var seci@at, ka to rada lampas palajd, @adgjadi, izmantojot
trokya avotus: parasta elektroluminiscences lampa alektronisko palaigu, ir iesgjams pavisam nepliaut trok$a
IEEE802.11g standarta si@s. Protams, kaduljais mirgtais veidoSanu.

punkts nav nejausgenetts troksnis, bet eksperimantiek Eksperimerit ar IEEE802.11g standarta vieda troksni, datu
veidota sitdcija, kad sighla avots igno¥ testjama mezgla sakaru kvaldte bija atkaiga no genetta trok%a jaudas.
sigralu, jo ta jauda ir @arak vaja. Gadjuma, ja centlas frekvences troksnim uné&@mam

mezglam sakt, tad maksirala trok$a jauda pie kuras ir

o - B iesfgjams veikt datu apmail ir -37dBm. Ja trokf@a jauda
'8 g o = g "8 = vienada ar 15dBm (visbiek prak€ izmantojama &rtiba), tad
g - - RN} minimalai centélo frekvertu starpbai jabat 20MHz, lai

petamais mezgls va&tu parraidit datus, kas ir vieads ar
Lokmetinasana IEEE802.11 joslas platumu. Na &ksperimenta var seain
ka lai divi bezvada standarta mezgli atar stadat tuvuns,

Punktveida janodroSina to atd@ana, vai frekveiu diapazon, vai
metinaana samaziat jaudu &, lai citu partneru jaudailu zem paSa
mezgla jutbas robeZas. Ja to iz#tanevar, tad irgnodroSina,
Frekvenéu lai abi mezgli vagtu just viens otra sigius, &dejadi bus
parveidotsji iesfeja protokola defiata kartiba sadait joslu.
Tests 1.2.2 tika veikts, laiaphaudtu vai datu pakeSu

apstades cé nenotiek cikliskas opécijas, jo tad btu
iesfgjams minimizt videjo paketes piemles laiku, atradot
optimalu sitiSanas interdu. Ta ka TelosB mezgls apgina
Releji I datu sitiSanas un s@mSanas opacijas asinhroni,
partraukuma, ciklisko opéciju nebija un vidja aizkave bija

Elektrosadale

A L vierada gan pie 200msiiSanas intetala, gan pie 15s.
Dzinéji
| | 60
Indukcijas . . " "
sildiSana ' i
30
™
[ Pamatfrekvence g _an
T £
N s
I Harmonikas E A TT min
6. att. Industgilas vides troksu avoti E mTT P95
-
Izmantojot spektra analizatoru, tika  ems

elektromagatiskais troksnis kuru rada luminiscences lampa
izslkgSanas hdi. Un rezulsta tika seciats, ka
elektroluminiscences lampas gEanas hdt
elektromagatiskais troksnis var sasniegt 5GHz frekvenci.
Trok&u sigrala jauda:

H L T S T SO B N }
e 20dBm pie 430 MHz §EESfLLipttpeoeegaey
1 III\P\‘_I‘_IFIGDgaggggw‘mlmlml
e 10dBm pie 2.4 GHz b BB REREc s d o n NS BEES
I I A A SN O I TR O - B R N B
: O R 5EES
e 2dBm pie 5 GHz P S S A R R e B Rl
: . . . 222zt R Yol
_ 2151 tac moiscnaidn 0 2 ==2=22EBfiEfzesasiiiiiiid
Troksnis ilgst mazk par 0.5us, adél tas neiespaido === 333838822232

IEEEB02.15.4 komuniciju, jo viena bita prraides laiks ir

S . . 7. att. Kustgo mezglu testu grupas reztit
4pus. Datu prraidei ir izmantota redundance, jo kateiri biti 9 9 b
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8. att. PakeSu aiktoto ditijumu sadal

Nakama testu grup - 2.x tika mrbaudta datu sakaru
defingto parametru atk@va no mezgla kugiias atruma un
gkerdlu veida. Testu rezaftu kopsavilkumu var redt 7.
atla. Taja ir redzams latentuma laik&etriem @tamiem
mezgliem. Testi ir sadai piecas grupms. Pirma grupa ir
etalona tests,akamas cetras gru@s mezgls Nr.4 bija kuggs
ar atrumiem 5m/s un 0.5m/s, pie diviem ddiem erslu
veidiem.

Var redzt, ka kustinot mezglu, at latentuma laiks

palielinas, jo mezgls bieZi #pija zoras, kur nebija tieSas

redzanbas sakaru ar visiem mezgliem. Silgn Sajos
gadjumos tika nogjinats un pakete bijaagita \€lreiz. Var
secirat, ka neatkagi no atruma un EerSlu veida, vidjais
latentums ir vieads.

Lai veidotu kopgo testu seci#umus, var aplkoties uz 8.
atlu, kur pafda cik daudz atctoto ditjumu bija
nepiecieSams, lai pakete tiktadz saemejam. Grafika ir
paradti tikai atkartotie sitijumi, tatad ja, pieraram, test 1.2.2
vertiba ir 0, tas namg, ka visi zihojumi tika nogdati ar
pirmo meginajumu bez atkrtojumiem. Aplikojot So grafiku
var redzt, ka paketes piages varktiba aug eksponeratii ar
katru rakamo sitijumu. Tatad pietiek ar trim atictojumiem,
lai ar 99.8% varitibu piegidatu datus.
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IV. DATU ANALIZES METODE

Eksperimentu gait izveidojas daudz statistiskmaterila,
kuru vajadzja atri apstadat, lai parbaudtu rezultitu ticambu
un korigétu rakamo testu parametrus. Siem Woem ifak
institata tika izmantota spedlia programmas pakotne ,Origin”
[10]. Ar tas pafdzibu bija iespjams veikt visu nepiecieSamo
anaizi, bet to vajadga dafit pusautoratiska reama, nomdot
kuru datni vajag analez. It 1paSi Eni tika veidoti
kopsavilkuma grafiki.

et Vv

v

| output

-

D params.csv
)

| 1nput

B Analyze bat
2 |l

9. att. FRAD veidnes darhpma
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Lai pgﬁtringtu un atvieglotu 30 procesu, izveidota ,,FRAD”[3] HART Communication Foundation, “WirelessHART Teclogy”,

; » 2007. [Online]. Available: HART Communication Foatibn,
veidne uz ,R [11] valodas @zes. F.R.A.D. — ,Fast Result http://www.hartcomm.org/protocol/wihart/wirelesscti@ology.html.

Analysis and Display” ir veidne datu automata [Accessed September 10, 2010].
vizualize8anai un an#ei. [4] P. Kinney, Kinney Chonslulting LLC| / Chair of| IEEE 2.;.05.4 Tkask
: : < s . Group, “ZigBee Technology: Wireless Control thamly Works”,
Dar_bpﬁsma Ir V.Ienﬁr.SOta tdz mlnlmgmam (9. att): 2003. [Online]. Available: ZigBee Alliance White [ers Download
nokofE datus— palaid skriptu— saem grafikus. http://www.zigbee.org/imwp/idms/popups/pop_downlaasg?contentiD
Veidne sagiv no: =5162. [Accessed August 15, 2010].
e “R” skripta datnes, [5] The Internation_al Soc'iety of Automation, “ISA-100at2009 Wireless
systems for industrial automation: Process contasid related
* parametru datnes, L L applications”, 2009. [Online]. Available: The Intational Society of
e _.bat datnes skripta palaiSanai un ZlarveidoSanai. Automation,  http://www.isa.org/Template.cfm?SectiStandards2&
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Dmitry Bliznyk. Investigation of IEEE 802.15.4 base networks with respect to industrial conditions

The paper presents research results of IEEE 8@RbHsed networks. The aim of the research wasteymime industrial area conditions which could etffe
wireless network timing and quality characteristiEsivironmental conditions and tests setup weres@mdo match scenarios of potential wireless teansf
problems, which were described in scientific pagerd journals. To recreate conditions of problecstienarios the experiments were held in specthgl.
Equipment placed in the test hall gave ability teate specific non line of site conditions, to mdve node with predefined speed, create speciipésature
and humidity conditions and to measure network attaristics. The test suite contains nine experséivided in two groups. First group experimentrav
aimed on environmental conditions research. Segonap experiments were dealing with mobile nodeexprected results were obtained from electromagnetic
noise generation test, since noise could reach S@&gnency. Also mobile node tests proved thatel®no difference in node moving speed in range tean
five meters per second. Experiments results coeldided for wireless network setup in industrialdiftons and also for future detailed tests of sfeci
conditions.

Along with experiment results paper presents aprdar statistical data visualization and analysist this purposes the template based on R paakage
created. The template provides possibility to médst data analysis even for inexperienced userti®ydefault template is configured to use as input
files .csv(comma-separated values) format data.filemplate is ready to create linear plots, hrstmg, summary graph and summary table in .csv forma
Template contains a lot of features that would lusker getting fast data statistical analysis asd t&ining plot visual look in custom fashion.

Jmutpuii Binsniok. Uccaenopanue |IEEE 802.15.4cereii B uHAYCTPHANBLHOI cpene

B cratbe npeacTaBiieHbl pe3ysbTaThl HccenoBanus cereii cranaaprta IEEE 802.15.41enbio uccnenoBanus ObUIO OMPEIETNTh, KAKHE IPOMBIIUICHHBIX YCIIOBHS
MOTYT IMOBIMATh HA KAa4eCTBO IEPEAAYM JAaHHBIX B OCCIPOBOAHON CeTH. YCIOBHS OKPYXKAOIIEH CPEAbl M TUIl TECTOB OBUIH BHIOPAHBI B COOTBETCTBHU CO
BCTPCYAIOIIMMHUCS B JIUTEPAType CLEHAPHSIMU MOTCHIMANBHBIX MpoOIeM Mpu OecpoBOAHOM mepemade HaHHBIX. UTOOBI BOCCO3IATh YCIOBHSI HPOOIEMHBIX
CIICHApUEB SKCHEPHMEHThI OBUIM NMPOBEICHBI B CICLHAIBHOM HCHBITaTENbHOM 3ane. O0opyloBaHUE, YCTAHOBIECHHOE B TECTOBOM 3alle, Jal0 BO3MOXKHOCTb
co31aBath creupuuecKre yCIoBHs UL OJIOKMPOBAHUS PaANOCHTHANA, JUTS EPEMEIICHHS y3JI0B C 3aJaHHOW CKOPOCTBIO, [T CO3IaHMs CPEABI C ONPEICICHHOI
TEMIIEPaTypOi U BIAKHOCTBIO, @ TAKKE IS H3MEPCHHSI HCOOXOANMBIX XapaKTEPUCTUK ceTh. TeCTOBBI KOMIUIEKC COCTABIICH U3 ICBATH TECTOB, MIOACICHHBIX HA
JIBE OCHOBHBIE TPYIIbL. B mepBoii rpyme skcnepuMeHTbl ObUIH HALENCHbBI Ha HCCIIeJOBaHNE Pa3INYHBIX BIMSHUI BHEIIHEH cpeapl. Bropas rpynma conepxana
SKCIIEPHUMEHTBI, MCCICIYIONINE BIMAHAEC MOOWIBHOCTU y3J1a Ha XapaKTEPHCTHKH INepeaud TaHHbIX. HeoxuIaHHBIE pe3ylnbTaThl ObUIM IOJTY4YEHBI B TECTE
CO3[AIOIIEM JIEKTPOMATHUTHBIC MTOMEXH, TaK KaK 4acToTa momex gocturana S[T1. Taxke B X0[e SKCIIEPUMEHTOB ObLT MOATBEPXKACH (haKT HE3aBHCHMOCTH
XapaKTEePHCTHK Mepeady OT CKOPOCTH JBMKEHHUs OCCIIPOBOIHOIO y3I1a, TP MAKCUMAaJIbHONH CKOPOCTH JIO MISITH METPOB B CEKYHAY. Pe3ysbTaThl 3KCIIEPHMEHTOB
MOTYT ObITh HCIIOJIB30BaHBI IPH CO3aHUH OSCIPOBOAHON CETH B MIPOMBIIUICHHBIX YCIOBHAX, a TAKKE JUIL OYAYIHUX YriyOJICHHBIX HCCIIEI0OBAHNM.

Hapsiy ¢ pe3yabpTaTaMy SKCIIEPUMEHTOB B CTAaThe MPEACTABIICH MOAXO/ K BU3YalH3allMK CTATHCTHYCCKUX JAaHHBIX U MX aHanmm3a. [t 9Tux merei Obut co3aH
mabIoH Ha OCHOBE MPOrpaMMHOro makera «R».Il1abmoH JaeT BO3MOXHOCTB JenaTh ObICTPBI aHAIN3 JAaHHBIX, JaXK€ HEONBITHBIM Moyb3oBatessiM. [1labioH
TOTOB K CO3/IaHHIO JINHEHHBIX IPa(piKOB, THCTOIPaMM, 0030pHBIH rpauK U ero TabIMYHOE NPEeCTaBICHUE
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