TOM XXXIV — 1988 Numeryczne obliczanie impedancji... 801

10. B. A. TloBscrenus: Ilpumenenue meopuu cunmesa IneRmpuveckux yeneil 049 pacuema napomemn-
Dos. pomopreix cmepyicnell npouseoavroti gopue: M. B. V. 3, Diexrpomexammka 1980, wo. 10, c.
1022—1026

11. H. Pressler: Kettenleiter-Netzmodell fiir das elektromagnetische Feld in den Nuten elektrischer
Maschinen. AfE, 1974, Bd. 56, S. 212—216

12. P. Rolicz: Zastosowanie metody Budowa-Galerking do obliczania impedancji przewodéw. Archiwum
Elektrotechniki 1975, t. 24, s. 89—102 :

13. R. Sikora, W. Lipifiski: Dwuwymiarowe wypieranie prqdu w Zlobkach maszyn elektrycznych.
Archiwum Elektrotechniki. 1971, s, 467—478

M. DABROWSKI, J. KOLOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

NUMERICAL COMPUTING OF THE IMPEDANCE OF THE
. SQUIRREL-CAGEROTOR BAR OF AN ELECTRIC MACHINE

Summary

The skin-effect in deep bars of arbitrary shapes of a squirrel-cage rotor, is considered. A differential
equation for the general case of one-dimensional eddy-current density distribution is given. It is proven
that, in the general case, an analytical solution of this equation does not exist. An algorithm for the nume-
rical analysis of the current density distribution and also for the computation of the ratios of a.c. ro d.c.
resistance as well as for a.c. to d.c. inductance for different bar configurations is developed. On this basis,

a computer program is developed and tested. As an example, the parameters for bars of several shapes are
calculated.

M. DABROWSKI, J. KOEOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

CALCUL NUMERIQUE DE L’IMPEDANCE DE LA BARRE DE CAGE
DE LA MACHINE ELECTRIQUE

Résumé

Cet ouvrage concerne Pinfluence de I’effet pelliculaire du courant sur la résistance et la réactance de
la barre en forme quelconque, montée dans I’encoche d*une machine électrique. On y indique I'équation
différentielle, exprimante la distribution de la densité de courant dans une barre, dont Peffet pelliculaire
est unidirectionnel. On montre qu’en cas général, cette équation ne peut pas étre résolue par un nombre
fini d’intégrations. Dans cet ouvrage on présente 1’algorithme pour calculer numériquement la distribution
de Ia densité de courant dans une barre et aussi pour déterminer sa résistance, sa réactance et ses facteurs
kr et k., qui représentent I’influence de Peffet pelliculaire sur ces paramétres. En se basant sur cet algo-

rithme on a élaboré le programme de calcul et puis on I’a vérifié en désignant les paramétres des barres
de différents profils.

M. DABROWSKI, J. KOLOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

NUMERISCHE IMPEDANZBERECHNUNG DES KAFIGWICKLUNGSSTABES EINER
ELEKTRISCHEN MASCHINE

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde die Einwirkung der Stromverdringung auf den Widerstand
und die Reaktanz des Nutenstabes beliebiger Form untersucht. Die allgemeine Differentialgleichung der
Stromdichte wurde unter Voraussetzung der eindimensionalen Stromverdringung dargestellt. Es wurde
nachgewiesen, daB eine analytische Losung der Differentialgleichung fiir eine beliebig Stabform nicht
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moglich ist. Der numerische Berechnungsalgorithmus wurde angegeben zur Bestimmung von: Strom-
dichteverteilung im Stab, Widerstand und Reaktanz, sowie Koeffizienten kg und kr. Das Berechnungs-
programm wurde {iberpriift, und die Parameter der Stibe verschiedener Formen wurden berechnet.

M. JOMBPOBCKHU, E. KOJIOBPOTKEBUY, A. MAJISLKH

YMCJIEHHBIN METOI, ONPENEJIEHNS COIIPOTHUBIEHNSA CTAPXXHA
KJIETKHM 3JIEKTPUUYECKOI MAIMMHBI

Pesawome

PaccMarpuBactcs BisHHE 3Q(hEKTa BLITECHCHHA TOKA HA aKTMBHOE M PCAKTHBHOE COOPOTUBJICHME
CTepIKHUS IPOUSBOIBHON KOHQUIypalwy, PaCloIOKEHHOro B nase JJeKTpHUecKol MammpHel. IIpn-
BemeHo AudbepeHnuaTFHOE YPABHEHRE TOKA B CTEPIKHE € yu€ToM OIHOCTPOHHOTO BEITeCHeHMA. JJoka-
33H0, UTo B oOIIEM CIyuae 9T0 YPaBHEHHE SIBJIACTCA HEPASPEIIMMBIM AHATUTHUCCKH. IIpencraBnen
anropuTH IHGbPOBOTo BHIMACIICHHS IUIOTHOCTH TOKA B CTEPIKHE, €r0 aKTHBHOIO M PCAKTUBHOLO CONpOo-
THRIEHHMST, & TAoKe KoobdumenroB kr ¥ Ky YUMTHBAIOMX BIMAHNE BHITCCHCHUA TOKA HA JTH mapa-
merphl. Ha OCHOBe 3TOro aITOpHTMA paspaorana BEIUMCIHTENbHASA nporpamma And OBM u onpene-
JIeHBI NapaMeTphl CTepiikHell pasmuJHbIX opM.
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Some aspects of nonlinear functions simulation
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The article concerns the method of simulation of the nonlinear transfer characteristics.
On the basis of piecewise-linear approximation and Kang and Chua description of this approxima-
tion, the review of the hardware methods of simulation are given. Some new propositions of mo-
. delling based on application of piecewise-polynomial approximation are suggested. The results
of experimental verifications of chosen circuits are inserted and compared with theoretical
predictions.

1. INTRODUCTION

The synthesis of nonlinear resistive networks using linear elements and some chosen
nonlinear units is a very important subject in applied circuit theory. The generation of
nonlinear function finds many applications in simulation of the physical phenomena on
the analog and hybrid computers, it is extensively used in measurement technique for the
correction of nonlinear characteristics of the instruments as well as in automatic regulation
technique for proper shaping of dynamical characteristics of the system.

Usually the synthesis task falls into two categories: synthesis of a driving point or
transfer characteristic plot, although each of them can be replaced by the other, using
very simple linear transformation circuits shown in Fig. 1a b [15]. Up to now the work
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" Fig. 1 Transformation of a) Voltage transfer characteristic V. = f(V1) into driving point characteristic
iy = Gf(V,) b) driving point characteristic #, = g{V) into voltage transfer characteristic ¥, = —Rg(Vy))

i
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has been oriented toward the approximation of the characteristic plot and strictly associa-
ted with this synthesis technique. So two basic approaches arise, one using piecewise linear
approximation [1, 2, 3,4, 5, 10] in connection with the basic blocks used in practical
realization of it, like convex and concave type characteristics, absolute value blocks etc.,
and the other involving rational function approximation, usually connected with analog
four quadarnt multipliers or linearly variable conductive or resistive elements [11, 12, 13, 14]
Many different design techniques as well as active circuit structures have been pro-
posed for both approaches. Neither of them has found a general application with super-
jority to the other. For example, rational function approximation is very well suited for
characteristic plots of very slow changes in slope, but jump discontinuities cannot be allo-
wed. Moreover, using analog multiplier as the working horse, the technique becomes
rather expensive in practical hardware implementation.

On the other hand piecewise linear technique allows any kind of characteristic plot,
it is very simple and inexpensive in practical application. However to get the desired
accuracy, the number of breakpoints of the characteristic must be very large which com-
plicates the final circuit. Moreover, applying parallel connections of the basic biocks to
realize each of the slopes, the sensitivity of the whole realization becomes critical.

One reasonable solution to this problem seems to be the combination of both methods.
The most suitable approximation technique becomes in this case the piecewise polynomial
approximation, introduced to the circuit theory by the authors of paper [9]. These func-
tions allow to get any degree of smoothness and jump discontinuities while using in practi-
cal implementation small number of expensive analog multipliers.

This paper will discuss some chosen aspects of realization of nonlinear functions using
piecewise linear and piecewise polynomial approximation of given characteristic plot,
suggesting some new solution to older and new problems.

2. PIECEWISE LINEAR APPROXIMATION TECHNIQUE

Piecewise linear approximation approach to the synthesis of nonlinear characteristic
plot has been developed in two main directions: indirect approach based on a transfor-
mation of an arbitrary type of nonlinear nonmonotonic characteristic to monotonic one,
the latter being easily realised by using simple building blocks; and direct approach,
based on the description of the given characteristic, using simple functions of an easy
hardware implementation.

2.1. TRANSFORMATION METHODS

One of the first techniques applied for transformation of nonlinear characteristic was
rotation or reflection, both in conjunction with scaling either in voltage or in current [1, 6].
Denoting current and voltage of the monotonic characteristic by i,, and V,,, respectively,
while actually realised by i and ¥ we could describe these type of transformation by

i Im '
[V] = K40 [Vm] ) (1)
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and

i | ipy
- reas)

where A4,,, denotes the chain matrix describing the rotator of ;the angle of rotation equal
to @ and voltage-to-current coefficient equal to R

cos® — Rsin®

Aror = 3

—}2— sin@ cos® |’

Arers denotes the chain matrix describing the reflector of the reflection angle equal to
© and voltage-to-current coefficient equal to R
c0s20  Rsin26@

Arent = isin20 —c0s20 |’ Q)

R
while K describes the scalor either voltage or current, of
K, = diag[Kva 1] (5)
K; = diag[l, K,]. ©®

Practical implementation of equations (1) and (2) corresponds to the cascade connection
of the scalor and rotator or reflector, loaded by nonlinear element of the monotonic
characteristic i, = f,,(V,). The driving point characteristic seen from the input port
terminals corresponds to the realised nonlinear function i = SiP) or V = f,.(d).

Thanks to the easy realization of the mentioned 2-port networks, by using active
elements like op-amps or controlled sources, this method of synthesis is very effective
and was extensively used to generate different types of nonlinear characteristics [1, 6].
However, this approach is mainly oriented to the realization of the driving point charac-
teristics. Its direct application to the transfer characteristics is not possible, unless a trans-
formation circuit from Fig. 1 is applied. In the case of voltage transfer characteristics
a new approach was developed, based on the linear transformation [5,15]. Assume that
nonmonotonic voltage-to-voltage characteristics are considered, which are controlled
either by input voltage V,, that is, ¥, = Sf(V'1) or by output voltage, that is V; = ¢(V,).
Let V; = fu(Vy) and V, = @,(V,) denote the monotonic characteristics. It was proved
in [5] that the linear transformation

[Z] - [i :} [Z] @)

converts the monotonic characteristic ¥, = f,,(V,) into the nonmonotonic one V, = f(Vy),
controlled by the input voltage ¥,. In a similar way the transformation of the type

=10 #10 ®

converts the monotonic characteristic ¥, = @m(V3) into the nonmonotonic one V; = ¢(V,)
controlled by the output voltage V,. By choosing proper values of coefficients o, s,
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or B, B, every nonmonotonic characteristic can be converted into monotonic one with
the same breakpoints and the slopes being changed according to the relations.:

spm = S %)
o2 . '

dv. . -
where S¢, = —_2 denotes the slope of the nonmonotonic characteristic between (k—1)-th

av,

and k-th breakpoints, while S, = gg” denotes the slope of the monotonic one. Similarly

. . . dv.
in the case of transformation (8) the nonmonotonic slope Di = _&V_l
2

ristic ¥, = @(V,) between (k—1)-th and k-th breakpoints is transformed to a monotonic

of the characte-

V. . .
——=_ according to the relation

d
v,
W = B1 DG+ B2 (9b)

without any change of the breakpoints.
The circuits corresponding to both types of transformations are presented in Fig. 2.

slope D, =

a) b)

C’_C‘—_—‘_aﬁ ) % %= (%)
V=l (%) /7

(]
Vf'&T I\"’y %Y % %=tz|.

o—0

Fig. 2 Circuit realizations of a) Transformation (7) b) Transformation (8)

Both circuits were tested at simulation o f different nonlinear, nonmonotonic characte
ristics of both N and S types. The authors found them especially useful for simulation
of different complicated shapes of hysteresis loops with hysteresis of input or output
voltage. Fig. 3 presents one of the typical application of the transformation (7).

Vzﬁqx
e —— G=fn(%)
45—~ 7

Fig. 3 Theoretical nonmonotonic (a) and monotonic (b) curves under simulation
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The curve (a) in this figure shows a nonlinear nonmonotonic characteristic of the
frequency multiplying converter. Applying linear transformation (7) of o; = —3 and
o, = 4 the monotonic characteristic ¥, = f,.(V) was obtained (curve b of Fig. 3).

The circuit realising this nonmonotonic characteristic on the basis of given monotonic
Vy = fu(V) is presented in Fig. 4a [15]. It was built in laboratory with monotonic function

a)

]

Vi=l

Fig. 4 a) Circuit simulation of nonmonotonic characteristic using monotonic one b) Oscillograms of both
characteristics

being simulated by using diodes and resitors. The obtained oscillograms of both monotonic
and nonmonotocin functions are given in Fig. 4b. The experimental results confirm the
usefulness of the proposed method of simulation.

2.2 DIRECT METHOD OF REALIZATION

Direct realization method of piecewise-linear function makes use of decomposition
of given function into sum of simple, basic standard functions being easily implemented
in practice. Such standard functions include absolute value modules |[X—X;|, concave
type characteristics fon = 3 [|X—X;/+ (X—X3)], jump functions

0 U sign(X—X;)) = —1
(X—-X);) = .
1 v sign(X—X)) =1
or signum function
- -1 U X<0
WEZV 1 ux<o

Assuming for simplicity that nonlinear characteristic under consideration begins at
X = a it can be proved that any nonmonotonic characteristic S(X) can be decomposed
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into the sum of concave type functions of exther posxtlve or negative slopes and Jump
functions,

FX) = f@+ D) tifronod X=X+ > fil(X~X) )
i=1 i=1

where jump functions appear only for noncontinuous characteristics. In such a case
B = fXH) —fX7) (10)

The values of coefficients «; are described by the differences of slopes S; of two adjacent
sections, that is, :

o = S — S (1n

In a similar way the arbitrary nonlinear characteristic is described by using other
basic standard functions, for example absolute blocks. According to Chua and Kang [10]
this description may be given in the form

SO = aota X+ Dalx—xi+ Y sign(X—X) (12
: g ERNRNS ist

where

el ISi-

1 V’S,g,;l]; B = LI XD —AX]
1= 2 b sxgn(Xo

and S; denotes the slope of the sec’uon between 1th and (i+1) st breakpoints, while S,
and S, are the slopes of the sections placed on the left and right limit of the piecewise
linear characteristic, repectively. Is is worth noting that if function f(X) is a parametric
function of the parameter p, that is, f(X,p), all coefficients a;, fi, a0, a; as well as
breakpoints X; are also functions of parameter p. In this case by changing parameter p
awhole family of characteristics can be generated [4, 10]. The above given relations have
been generalized to a multidimensional function, of an arbitrary number of variables.
Chua and Kang developed a new representation for N-di mensional piecewise linear func-
tions that are affine over a convex polyhedral region bounded by linear partitions.
Introducing vector notations for input variables Xi, X = [X; Xa, ..., Xy]7, coefficients
a, = [ayq, a1z, ... azn] and o' = [o1, %y, ... 0] the general expression describing any
continuous single multidimensional piecewise linear function is given as follows

. |
S = ag+ayx+ D) gilesx—Bi (13)
i=1 ’

where a,, g, f; are real numbers and L the number of breakline borders between linear
regions. '

The values of o« and §; are given explicitly by the linear equation of the borders bet-
ween the linear regions while the values of g and vector @, could be obtained after solving
a set of linear equations (14) following from the gradient of the. function f(X ) in each
region, where the gradient of f(X) is given in the form
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L .
VA = ay+ D, gioysign(ex— ) (14y
: i=1
Finally after computing a; and g; the remaining constant a, is obtained as follows »
L
a0 = O D &lp (1sy
i=1
The usefulness of description (13) was proved in practice for simulation of three-

variable function f(x, y, z) by the authors in {4]. The circuit realizing this equation is
shown in Fig. 5, where both polarities of variables X and switches were needed to adjust

% T Ia’V('IBYI
Xy H [azx -8l
=1 Al
O X =P
_‘XN t

Fig. 5 The circuit representation of the equation (13)

*X
= 2X2°"“ Vg
T laix-p
2 NO——-—
£ ] o—]

Fig. 6 The realization of vector block absolute value module using two op-smps

proper sign of each of the variables in the vector block absolute value modules |o; X — ;..
The simplest realization of the vector block absolute value module by using only two.
operational amplifiers is presented in Fig. 6, where the values of «; are set by the ratios:
R .
of Ry and R;, a; = Rf and.f; are described by 8; = -ﬁi
: AN ) 4

The expression (13) was further generalized to be used for the nonlinear functions:
of an implicit form F(Z, X) = 0, where Z represents output variable of the circuit. Difi-
ning function

L
fZ,X)=a0+ax+ ) glayx+b,Z—B| = Z (16)
i=1 ..
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we can state that
FZ,X)=f(Z,X)~-Z=0. t¥))

The implicit relation F(Z, X) = 0 was solved practically by the use of a nonlinear -
function F(Z, X) in a high gain (4, — o) negative feedback circuit, presented in Fig. 7.

Fig. 7 The circuit realiizng implicit relation F(Z,X)= 0

The additional circuit on op-amp A4, is the inverting (if sign 'aaé > O) or noninverting
(if sign g—f < 0) unity gain block added to the circuit to provide the net incremental

a) z=-15y+x +lx1 - 15]x-yl+151x-2y]
P4

xY¥

b) z C)
Fxy,2)=|21+1x-01g|-04g-1=0 Flry,z)=lx+0221+1y1-2=0

Fig. 8 The plots of nonlinear functions (19), (20) and (21)
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negative feedback, needed to ensure stability of the implicit computation loop. Experi-
‘mental verifications of the relations presented above for three dimensional explicit and
implicit functions performed in the laboratory of the Institute of Theory of Electrical Engi-
neering and Electrical Measurements confirmed the coincidence of the obtained results
with theory. Plots of some simulated functions

Z = —15Y+X+|X|— 1.5 X—Y]|+1.5[X-2Y] (19)
F(z,X)=1{Z|+|X-0.1Y]—-04Y—-1 =0 0)

and
F(Z,X)=|X+02Z|+]Y|-2=0 1

.obtained in the laboratory experiments are presented in Fig. 8a, b and c, respectively.
It should be noted at this point that piecewise linear approximation is the simplest appro-
ximation of nonlinear function. The approximation error can be made as small as we wish
by making AX; sufficiently small for all k. However, this practice increases the number
of basic blocks needed in hardware implementation, complicates the final electronic
«circuit and raises the costs of its manufacture. For these reasons it seems that application
-of piecewise, polynomial approximation, instead of piecewise linear, can produce appro-
ximation to f(X) with significantly smaller number of breakpoints by keeping the same
accuracy of approximation. In the next chapter we will consider this type of approxima-
ion limiting ourselves to cubic polynomials only.

3. PIECEWISE POLYNOMIAL APPROXIMATION TECHNIQUE

Let us introduce first some closed form formulas for representing a plot of a given
function f(X) which belongs to either cubic Hermite or cubic Spline family of piecewise
polynomials, Variable X can represent either voltage or current of the circuit.

Let [a, b] be an interval of the real variable X and let A denotes the discrete set of
{N+1) points in [a, b] defined by the partition

a=X1 <X2<X3<...<XN+1=b (22)

We wish to construct a piecewise-cubic polynomial function g,(X) which interpolates
J(X) at these points. That means that on each interval [X;, X;,;] we construct g;(X) as
a certain cubic polynomial P;(X) (i = 1, 2, ... N), where

P(X) = Coi+ Cryf(X—X)+ Coy(X—X3)* + C3,(X — X3)° (23)
Since we want g;(X;) = f(X;) fori = 1,2, ... N+ 1, we must have

Pi(X) = f(X) 29

Pi(Xi+1) = f(Xi+1) (25)
and

Pi—l(Xi) = Pi(Xi) (26)

for i = 2,3, ..., N so that g5(X) is guaranted to be continuous on [a, b]. In piecewise-
cubic Hermite interpolation two additional conditions for the interpolating function are
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so that also

Pi(Xy) = f'(X) 27
and

Pi'(Xi+1) = fl(Xi+1)- (28)‘

Using abbreviations f; = f(X3), S; = f'(X)fori=1,2,..., N+1 we get then [8]
CO,i =f;_ (29)
Gy, = S; (30)
SIXG, Xl S
C2,i = —Az;:-— “Cs,iAXi (31)’
S+ S8 21X, Xy ]

C3l' _ (AX,)Z 3 (32)
where

AXi = Xi+1_Xi

- _ JXi )= fX)
f[Xia X1l = T .

Piecewise-cubic interpolation requires knowledge of f”(X). If it is impossible in practice,
we can use some reasonable approximation to f'(X;). In cubic Bessel interpolation one
uses

AXi 1 fTX, Xoa ]+ AXfIX -1, X 7 (33)
AX;_;—AX,;

s =

instead of S; = f'(X;) but proceeds otherwise as before determining the coefficients Cj;
for the cubic pieces by (29)—(32). 7

In spline interpolation one uses the knowledge, that g;(X) is twice continuously diffe-
rentiable, which is equivalent to

P/Li(X) = P{'(X) (34)
or with (23)
2C;,;01+6C;5, 1 AX;_; = 2C, ; (35

fori=2,3,...,N. Applying (31) and (32) to (35) we express Cz; and C,; in terms of
S and unknown Sj, getting finally the following system of (N—1) equations with (N+1)
unknown variables S, S5, ..., Sy+ 1, AX;S;_ +2(AX;_ +AX) S;+AX;_;Si 1 =
= 3f[X;.1, X ] AX;+ 3 [X;, X2 1) AX;_,. Choosing S, and Sy, somehow (for example
by applying (33)) and applying Gauss elimination we get all needed values of S, and then
from (29)—(32) the coefficients of polynomial Cy;, C;;, C,; and Cs;.

- The circuit simulation of the piecewise polynomial describing nonlinear characteristic
is based on the simulation of the relation (23) in each subinterval of [a, b].

To minimize the number of components needed, we present P;(X) in the form.
Csi

ol a-x) @D

Py(X) = Coi + Cli(Xf‘Xi) + X =X)Coi(X— XD+ Cp (X — Xi)Z
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variable part
—
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T

Xo—INg : AN
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| -X; i
L B {% | (1)

1 |

| i

Fig. 9 The general circuit for simulation piecewise-polynomial function f(X)

The circuit simulating this relation is presented in Fig. 9. This circuit is composed of
two main parts: the fixed elements changing neither their structure nor their values, and
the variable part, which includes changing values of X; and contains amplifiers C; of the
gains fixed in one interval, say (X, X;. ) but being changed by the change of this interval.

The value X;, as well as all C;, should be changed automatically with change of X.
To satisfy this requirement we have to build comparator circuit comparing actual value
of X with some given X;. The simplest circuit fulfilling this function built by using op-amp
is shown in Fig. 10a.

a) b) I3
Rr R
—r 73— | -X;
7. X 7 Xipe
P < A% o—?ﬁ”
R 2
~; o—_— . 4xz
bi R
AX”D——:T J
Uy Upy U2

Fig. 10 a) Simple comparator circuit b) The generator of straircase function —Xiv

For X < X; diode D is conducting and the voltage X,; = 0; for X > X; the output
voltage is equal Vy; = — %(X —X;). By choosing sufficiently large ratio—%i, voltage

Vi 1s equal to saturation voltage of the amplifier immediately after X = X;. This voltage,
Voi, generated by the comparator is used as the controlling voltage of the transistor switches
in the circuit generating proper value of X;, (Fig. 10b). For X < X; +AX, = X, > all vol-
tages V(1 = 2, 3, ..., N) in circuit of Fig. 10a are zero and all transistor switches are off.
The output signal —X;, of the summing circuit is — X, that is, the lower limit of X. When
X2 X, = X;+AX,, the output signal Vy; = V,, of Fig. 10a changes its value from
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Xir A
Xy T

Xy T
1§ f

L7 .’
Xa b

Xo |

5

%G A i W WAt g

Fig. 11 The staircase function generated by circuit of Fig. 10b

0 to saturation voltage of op-amp, which turns on the transistor T'l1, increasing the value
of —X;, to —(X;+AX,). In this way the circuit of Fig. 10b generates the staircase signal
—X;, (Fig. 11) needed in circuit of Fig, 9. To produce the gains of amplifier C; dependent
on the range of (X;, X;, ;) we should be able to change both magnitude and sign of the

Upz Vg3 Yow

R T Re1
— m—

Ry o 172' Res

Ja | (L L N
SR c o mw ok
Yol . N ™ v
Yp2 Vo3 Vo

Fig. 12 The amplifier circuit of variable gain C;

gain, automatically with X. Fig. 12 illustrates the general diagram of an amplifier circuit
with the gain adjusted by the changing value of X.

The transistor switches T; or T}, controlled by the output V,; of Fig. 10a, connect
adjusted resistances parallel to either Ry; or R; (i =1, 2, ..., N) to simulate proper value
of gain in each interval (X;, Xi;1). In this way the gain of the amplifier 4, in the interval
X:, X;;,) is described by

ki = — [G1+ 2 Gk]/ [Gfr"zl7 Gfk] (38)
k=2 k=2

Where Y Gy is zero if i < 2. To change the sign of the gain (if needed) the special
k=2

circuits on op-amps A4, A4y may be added. At the lack of signal V;, the amplification
factor of the section is -1, at given signal V,; # 0, transistor is on, and the gain is chan-
ged to —1.
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4. CONCLUSIONS

Two different approaches to the simulation of nonlinear transfer characteristics J(XY
have been discussed in the paper. Very well known piecewise linear approximation presents,
simplicity and not expensive hardware for realization of the function. However the
error introduced by the approximation is proportional to AX?, where AX; denotes the.
subinterval [X;, X, ] of X. It is known [8] that for all X € [a, b] the maximum error is,
equal

e = g MEX[AK)? max 7@ < max L[ OmanAXy] 69

X <E<Xiyy éela, b]

provided that given nonlinear function f(X) is twice differentiable on [a, b]. Note that to
decrease the error of approximation we have to increase the number of breakpoints X5, ...
...Xy. The increasing number of breakpoints complicates the final circuit and makes the
circuit more sensitive to element variations. The authors see the cure of this in application
of piecewise polynomial approximation instead of piecewise-linear. The maximum error
in cubic polynomial approximation is proportional to (AX)* and is much smaller than
in piecewise linear. According to [8] in piecewise cubic Hermite interpolation this error
is given by

1
= 4 4) T @) 4
Emax 38 ) max[(A)Qd:;l’i)l( fO@)] < 384 alileafb [f (E)mlecxxAXk) 1 (40),
while in cubic spline interpolation by
Emar = 3§ . max f (4>(§)5(maxAXk)4] 41

The circuit implementation of piecewise polynomial approximation is only a bit more
complicated, using transistor switches instead of diodes. The sensitive points of this reali-
sation are comparators needed to recognise the interval of X. The circuit is cheap since
it needs only two analog multipliers, for practical implementation. Although there only
piecewise-cubic approximation was discusses, any other kind of piecewise polynomial
approximation may be applied using the same approach. Discontinuities of the charac-
teristics present no problem in this method.
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S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S. FILIPOWICZ
WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACII CHARAKTERYSTYK NIELINIOWYCH

Streszczenie

Praca stanowi przeglad metod symulacji nieliniowych charakterystyk rezystancyjnych. W oparciu
o metode odcinkowo liniowej aproksymacji charakterystak, ze szczegblnym uwzglednieniem formuly
Kanga i Chuy, przedstawiono pewne nowe rozwiazania zagadnienia syntezy ukladéw nieliniowych o ce-
chach aplikacyjnych. Podano przykiady liczbowe ilustrujace rozwazania teoretyczne. W czeSci konicowej
pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wybranych ukladow nieliniowych. Stwierdzono zgod-
no$¢ uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych z teoretycznymi.

S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S, FILIPOWICZ

LES PROBLEMES CHOISIS DE LA SYMULATION DES CHARACTERISTIQUES NON-LINEAIRES

Résumé

Larticle concerne des méthodes de la symulation des charactéristiques trasitiores. En se basant sur
la méthode d’approximation linéaire par ségments des charactéristiques non-linéaires et en appliquant
la formule de Chua et Kang on établit une nouvelle solution du probléme de synthése des systémes non-
linéaires du point de vue de l'utilisation pratique. En ontre on présente des exemples concrets de calcul
pour illustrer les considérations théoriques. Dans la partie finale de I'article on donne des résultats des
essais pratiques opérés sur des systdmes particuliers. On constate la concordance entre les résultats expé-
rimentanx et théoriques. )

S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S. FILIPOWICZ
AUSGEWAHLTE PROBLEME DER SIMULATION VON NICHTLINEAREN KENNLINIEN

Zusammenfassung

Der Beitrag ist ein Uberblick der Simulation methoden von nichtlinearen Ubergangskennlinien.
Griindend an die Aproximation mit strecken-lineare Methode, unter speziellen Besehtung von Chua und
Kang Formel, einige neue Lésungen der Synthese von nichtlinearen Systems zur unmittelbaren Applikation
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wurden vorgestellt. Die Zahlenbeispiele illustrieren die theortische Uberlegungen. Am Ende des Beitrags
die experimentelle Ergebnisse der Untersuchung von einigen Schaltungen wurden vorgestellt. Eine gute
Ubereinstimmung von erzielten Resultaten und theoretischen Uberlegungen wurde fortgestellt,

C. OCOBCKH, A. LIMIXOBCKH, C. PIIHIIOBUY
H3BPAHHBIE BOIIPOCBI CUMVYJISAIINY HENUHENHBIX CUCTEM

Peswnme

Tipusegen 0030p METONOB CHMYJISLHK HEIHHEHHEBIX MEPEXOAHBIX XapaKTepUCTUK. IIpumenas me-
TOA KYCOUHO-JIMHENHOH alpOKCHMAlMy XapaKTEpHCTHK, C yueToM hopmyn Xyibi u Kanra, npegcras-
JICHE] HEKOTOPBIE HOBBIE PEIICHNSA BOMPOCOB CHHTE3A HEMHEHHBIX CHCTEM, XapaKTEPHIYIOIHecs npaKx-
THYECKOH NpUMEHAEMOCThIO. TTOAHBI UMCTIOBBIE TIPHMEDHI VJUTIOCTPYIOLME PE3YJIBTaThl JiabopaTop-
HBIX mccnemosanmii msbpanneix cucrem. KoHcTatmposano xopolllee coemanamme 9KCIEPHMEHTATIBHBIX
PE3YNBTATOB C TEOPETUUECKHMHU.
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W pracy wyznaczono straty mocy oraz moment napedowy silnika indukeyjnego o symetrii
kulistej. Do analizy wykorzystano funkcje pradowa oraz potencjal skalarny pola magnetycz-
nego. Wyprowadzone zalezno$ci umozliwiaja prowadzenie analizy dla dowolnego rozmiesz-
czenia uzwojen stojana. :

W wyniku analizy numerycznej okre$lono wplyw poslizgu, grubosci warstwy przewodza-
cej, wielkoéci szezeliny powietrznej oraz kata rozchylu uzwojeni stojana na wartosci strat mocy
i momentu napedowego.

1. WSTEP

W ostatnich latach pojawilo si¢ szereg nowoczesnych konstrukcji przetwornikéw
elektromechanicznych o symetrii kulistej, umozliwiajacych ruch o dwéch katowych stop-
niach swobody. Gléwnymi dziedzinami zastosowan tych urzadzen sa: nawigacja wyko-
rzystujaca urzadzenia inercjalne [3, 9] (zZyroskopy z kulistym wirnikiem) oraz robotyka
[2, 5, 9] (silniki kuliste o ruchu ztozonym). W przypadku ukladéw zyroskopowych (zyro-
skop kriogeniczny, elektrostatyczny, kulozyroskop z ferromagnetycznym wirnikiem)
wykorzystuje si¢ wirujace pole elektromagnetyczne wytwarzane przez uzwojenia dwu
i tréjfazowe do napedu wirnika w poczatkowej fazie pracy urzadzenia. W silnikach o ruchu
zlozonym uzwojenia wytwarzaja wzajemnie prostopadle pola wirujace umozliwiajace
ruch twornika o dwdéch katowych stopniach swobody [8, 9].

W zwigzku z tym istnieje zainteresowanie problematyka analizy wirujacego pola
magnetycznego oraz momentu obrotowego i strat mocy zyroskopéw i silnikéw elektrycz-
nych w symetrii kulistej, czego wyrazem sa prace [5, 7, 8, 10].

W niniejszej pracy dokonano analizy pola elektromagnetycznego, a nastgpnie wyzna-
czono straty mocy i moment napedowy dla konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego
silnika. Silnik kulisty sktada si¢ z kulistego twornika oraz sferycznego stojana. Twornik
wykonany ze stali jest wydrazony wewnatrz oraz pokryty od zewnatrz cienka warstwa
miedzi. Na powierzchni stojana rozmieszczone sa dwa rodzaje uzwojenn podstawowe
1 pomocnicze. Uzwojenie podstawowe powodujace ruch obrotowy ulozone jest biegunowo,

8*
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natomiast, uzwojenie pomocnicze stuzace do odchylania osi obrotu rozmieszczone jest

réwnoleznikowo. Odnognie uzwojenia podstawowego czyni si¢ nastgpujace zalozenia

upraszczajace: .

1. uzwojenie wykonane jest'w postaci oktadu pradowego (odcinka warstwa)

2. uzwojenie rozciaga si¢ od bieguna do bieguna (w rzeczywistosci uzwojenia jak i stojan
sa ograniczone w kierunku horyzontalnym dla umozliwienia przenoszenia napedu).
Odnosnié stojana, przyjmuje sie' przenikalno$é magnetyczna u = 0o oraz konduktyw-

noé¢ y = 0 (stojan wykonany jest z blach elektrotechnicznych). W przypadku twornika

zaklada si¢ u = oo uwzgledniajac natomiast konduktywno$é warstwy miedzi na jego
powierzchni.

W pracy ograniczono Sig do analizy pola elektromagnetycznego wytworzonego przez
uzwojenie podstawowe. Prezentowana analiza stosuje si¢ do zyroskopdw ze sferycznym
wirnikiem, przyktadowo do kulozyroskopu Sperry.

2. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Elementarna sekcja uzwojenia podstawowego' prz‘edstawionav jest na rys. 1. Gestosé
liniowa pradu plynacego w sekcji uzwojenia dana jest wzorem
L,-w I,-w
K=—7—= 20R,sin® ’ ‘ M

gdzie: | — zmienna szeroko$¢ uzwojenia,
I, - w — przeplyw jednej sekcji.

=0}
9

R .

2 I'w ‘ £l
070 . go-_-o )

L N ' .
. 2a
< . [ .
\\ L . Pa : ¢
Rys. 1. Elémentarna sekcja uzwojenia stojana’ Rys. 2. Gestosc pfqdu elementarnej sekcji uwzoje-

nia jako funkcja wspolrzednej ¢
Traktujac gestosé pradu jako funkcje wspotrzednych @ i ¢ otrzymuje sig:

Ko . @

K@, ¢p) =
( ’ ?) sin®
gdzie:‘ KO' = ~I"'__‘_v_ .

Przebieg funkcji f(¢) obrazuje rys. 2
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Funkcje K(®, ) rozwija si¢ w szereg harmonik sferycznych [1, 6] o postaci:

«©0

K@, ¢) = 22 Pr(cos®) (o, - COSM@P Py * Sinme) 3)

n=1m=1

W wyniku obliczen otrzymuje sie:

oo

K, \*1 2n+1 , . C—m) _
K@, p) = s Z mA/ Con Sin(mor) nIm P (cos®) - cosm(p—@o). (9

Wspétczynnik C,., w wyrazeniu (4) wyraza si¢ wzorem [6, 10} C,, = f P'(cos®) - sin
0
©do i jego wartosé wynosi (dodatek A):

= |
2 (=D @n-20-11 :
= 2. 1 <
Com = 2 (m)!! 12_0, =20+ D! n—m—2D)li@h1] ™" parzyste
3 @n—20—-1)!1 .
Con = m(m)!! (=1t =20+ D)= — 2D TIEHIT - m, n nieparzyste

Con = 0;  m— parzyste, n — nieparzyste
Cwn = 0;  m — nieparzyste, n — parzyste

Przy czym O!! = 1,  k!! = 1.3.5,... k — nieparzyste
2.4.6, ... k — parzyste

Korzystajac z wzoréw Eulera zalezno$é (4) mozna przedstawié nastepujaco:

K@, ¢) = 27zs1n Ssn® Z Z @n+1) | Co * sin(om) (( n )) Pl (cos®).

n=1 m=
. [e+ﬁn(<p—%) + e—fmw—%)] . (5)

Wzor (5) przedstawia rozwinigcie w szereg harmonik sferycznych elementarnej sekcji
uzwojenia zasilanej pradem jednofazowym. Uzwojenie stojana sklada si¢ z parzystej
liczby takich elementarnych sekcji, zasilanych wielofazowo. Stosujac zasadg superpozycii,
na podstawie wzoru (5) mozna znalezé wyrazenie na zespolong amplitude gestosci pradu
plynacego w uzwojenin podstawowym. Na podstawie (5) wypadkowa gesto$¢ pradu
mozna przedstawic zaleznoscig:

+1 )!
K@©, ¢) = an@ 22 2n sm( ) En+m),' n

- PT(cos@) - [Kne'™ @90 1 [, - e=Ime-vo] (©)

gdzie K, L,, sa w ogdlnosci zespolonymi wspoélczynnikami zaleznymi od liczby, sposobu
rozmleszczema i zasilania elementarnych sekcji uzwojesi.
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Wzér (6) okre§la zespolong warto$¢ amplitudy gestosci pradu. Natomiast zaleznos¢
czasowo-przestrzenng gestosci pradu wyznacza sie ze wzoru

K@, ,t) = Im[K(O, ¢)- ]

Wykorzystujac ostatnia zaleznoéé oraz wzor (6), otrzymuje si¢ nastgpujaca postac cza-
sowo-przestrzenna gestosci pradu:

K O\ 24l
K®. 9.0 = 550 22 m sin(a)

n=1 m=1

. (n—m)!

(n+m)' - P,,,n(COS@) . Cmn . {Km ej[(ot+m(¢—?’o)] + Lmef[(l)t-m('l’—Q’o)]} . (68,)

Oznacza to, Ze uzwojenie wytwarza pole wirujqcé, przy czym wspolczynnik L, zwigzany
jest z harmonicznymi wirujacymi zgodnie z harmoniczna podstawowa, natomiast wspot-
czynnik K,, zwigzany jest z harmonicznymi wirujacymi przeciwnie. W dalszej czgsci pracy
zostanie podany sposéb wyznaczania wspStczynnikow Ko, i L., na przykladzie konkret-
nego uzwojenia.

Znajomoé¢ rozwinigcia w szereg harmonik gestosci pradu plyngcego przez uzwojenie
stojana (wzér (6)) umozliwia zastosowanie metody rozdzielania zmiennych do analizy
pola magnetycznego od wzbudzenia oraz pola pradéw indukowanych na powierzchni
twornika w ukladzie wspoirzednych kulistych. Z uwagi na to, ze pole elektromagnetyczne
wytworzone przez uzwojenie podstawowe jest polem tréjwymiarowym, zdecydowano si¢
na uzycie do jego analizy potencjatu skalarnego pola magnetycznego U okreslonego
réwnaniem

= ——gradU= ——-aaLZ"lr“Ts‘};@—%g—lq,‘F'l—'a—l]"l@ (7)
Potencjal U spetnia réwnanie Laplace’a [6].

o*U 29U 1 o0*U ctgd U 1 o*U

U — o —— 4+ — =
T t 1z 502 T 50 * 256 g 0, ®
ktérego rozwiazanie posiada ogdlna posta¢ [1, 6]
S b\ . -
U= 2 a,r"+ AT - P™(cos0) * (otmcOSmMe+ fnsinme). ®

n=1 m=1
Na wstepie rozpatrywane jest pole od wzbudzenia okreslone potencjatem U,. Na rys. 3
przedstawiono przekrdj réwnikowy modelu silnika stuzacy do wyznaczania pola magne-
tycznego od wzbudzenia 1?11 opisanego potencjatem U,. Jest on zgodny z przyjetymi na
wstepie zalozeniami upraszczajacymi. Uwzgledniajac postaé wzoru (6) (wymuszenia)
i wzér (9) przewiduje si¢ nastgpujaca posta¢ potencjatu Us:

U, = Z 2 (r"+ —r—,%':—l-) + Bun(e7™@= + ¢, e~ m@=9) - P(cOsO) (10)

n=1 m=1
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\&”

Rys. 3. Model obliczeniowy silnika stuzacy do wy-  Rys. 4. Model obliczeniowy silnika stuzacy do wy-
znaczania pola magnetycznego od wzbudzenia znaczania pola magnetycznego pradéw zaindu-
kowanych na powierzchni twornika

Z warunkdéw brzegowych

. 1 U,
r=Ri= e e

th,r = R2 = K(@, (p)

Hllp r = Rl = 0 (11)

wyznacza si¢ stale a,, by, Cp.
Ze wzordw (2), (6), (10) i (11) otrzymuje sie

U I,-w 2 2(’ Rf"“) (2n+1) C,, sinmaR{ = (n—m)!
] _ .
n=1 m=1

= - R, £ PCES) A= L™ V2t m)!

J[Kpe?™®=90) — L, e=im@~90)] - Ppm(cos®), (12)

. R,
gdzie ¥ = R,
Ferromagnetyczny twornik pokryty jest cienka warstwa przewodzacy (np. miedz),
w ktdrej indukujg si¢ prady wirowe. Prady te wytwarzaja pole magnetyczne, ktérego
potencjal oznaczono przez U,. Catkowity potencjal magnetyczny wynosi U = U, + U,.
W celu wyznaczenia potencjatu U, przyjmuje si¢ model obliczeniowy silnika pokazany

na rys. 4. Na podstawie wzoréw (6) i (9) przewiduje si¢ nastepujaca postaé potencjatu U.,.

®»
U= ) (+b—) i (€Ot eI PE(c0sE).  (13)
n=1 m=1 v
Poszukiwany potencjat U, spelnia warunek brzegowy:
1 U,
" Rosin® 9 r=R, = 0. (14
Uwzgledniajac (14) wyznacza sig stala b, i wzér (13) przyjmuje postaé
ij n R§n+1
U, = 2 2 (,.n_ W_) * g [eT@=9) Lo - e~ Im@=9)] . Pm(cos@). - (15

n=1 m=1
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Rozplyw pradéw wirowych w powloce miedzianej twornika opisuje funkcja pradowa
I, zdefiniowana réwnaniem [4]

K= —nxgradl, ‘ (16)
gdzie K?est wektorem liniowej gestosci pradéw wirowych indukowanych na powierzchni

twornika, # — Wersor normalny do powierzchni twornika.
Funkgja I spelnia réwnanie {4}

I=AUjr=R, = Upr = Ry. an

Stad i ze wzoru (15) otrzymuje si¢
it n R2n+ 1
= by 2 (R'i— —ﬁz,i—ﬂ—) “dp * PP(c050) + [P0t ¢, - e Im@—0)] (18)

n=1 m=1

Wspdtczynniki du, i e, zostana wyznaczone w dalszej czgsci pracy.
Dla obracajacego si¢ z predkoscia @ twornika w polu magnetycznym o indukcji B,
gestosé powierzchniowa pradow indukowanych na jego powierzchni wyraza si¢ wzorem
K=o [E+8xBl, (19)

gdzie: ¢ = y - d, d — grubos¢ warstwy przewodzacej.
Korzystajac z zaleznosci

OB,
rot, E | =~
réwnanie (19) przyjmuje postaé:
rot,K = ¢- l— 3; r +rot, (B xff)]. (20)

Wypadkowe pole magnetyczne H jest superpozycja pola od wzbudzenia H , 1 pola pradéw
indukowanych H,:
H=H,+H, @1

gdzie: ‘

ﬁ 1 = — gI‘ad V1

FIZ = — grad V.
Wykorzystujac zalezno$¢ (20) i (21) réwnanie (16) w ukladzie wspolrzednych kulistych
przyjmuje nastgpujaca postac:

I oI 1 *I .1 @ U, )
~z07 80 75 * e g ~ N [?)'?(H”_T *
d U, . .
+ww a¢ (le Br )] r= Rl: . . (22)

gdzie w,, jest predkoscia katowa wirowania twornika.
Rozwiazujac réwnanie (22) wyznacza si¢ nieokreslone wspotczynniki dun 1-€n wystepujace
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we wzorach (15) i (18). Nastepnie wyznacza si¢ z zaleznosci (18) pradowa funkcje 7. Do
rozwigzania réwnania (22) wykorzystuje si¢ zaleznosci (12), (15), (18) oraz fakt, ze funkcja

Y = [ejm(¢—¢0)+e—ivrr(¢~%)] - PI'(cos®)
spelnia réwnanie rézniczkowe [1 1]

%Y aYy 1 %Y

0% +ctgl - ¥} +si_n2@H : 0 ——5+@m+1)-n=0. 23)

W efekcie przeprowadzonych obliczeni otrzymano nastepujaca postaé funkeji 7

7= L,-w 22 @Cn+1)?- C, L - sinma. + (n—m)!
T 4 ma m? - (n+m)! x

n=1 m=

b K elM(P—Po)
Jbs(n - $2"+1+n+1)+n(n+1)(1—,?2"“)

b_sLme"Jm('P Po)
B oL Ln+ D +n(m+1) - (1—£2+1)

] + P}'(cos®),
gdzie: .

by = wuoR[1+m(1—s)]

b_; = wpoR[1-m(l —s)]

Wzér (24) opisuje rozplyw pradéw wirowych w powloce miedzianej obracajacego sic
twornika. Zalezno$¢ (24) pozwala wyznaczyé ze wzoru (16) skladowe wektora gestosci
powierzchniowej pradéw indukowanych.

3. WYZNACZANIE STRAT MOCY I MOMENTU NAPEDOWEGO

W wyniku zalozenia zblachowanego stojana, zasadnicze straty mocy wystapia w twor-
niku, tzn. w warstwie przewodzacej. Wielkos¢ tych strat okresla wzor

P=_— f f K[ ds, | 25)

§ — powierzchnia twornika.
Uwzgledniajac zaleznos¢ (16) oraz wzdr Greena, ostatnia zalezno$é przyjmuje postaé

= ——ffl*‘ AlIds (26)
gdzie T okresla wzér (8).

W trakcie obliczen strat mocy korzysta si¢ z zaleznosci (18), (23), (24) oraz ortogonalnosci
funkcji €™ oraz P (cos®)
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Wiasnos¢ ortogonalnoséci opisana jest wzorami 1]
27

[ emime- ehvdg = {0 e (27a)

0 27 k=m

2 0 dla l#n

f PM(cos®) - PF(cos®)sin@d® = 2 (n+m)! (27b)
. dla I=n

0 2n+1 (n—m)!

W wyniku przeprowadzonych obliczeri otrzymano nastgpujaca zalezno$¢ na straty '
mocy:

P = | I,,, w Z 2 n(n+1)(2n+1)3sin?(me) Cmn> L *"(n— m)'

— m*(n+m)!
{ b2 |K,|? 28)
[n(n+l)(1 =ngl-i-l)]Z +b2(n$2n+1 +n+1)2
+ b2 |L,? }
[n(n+ 1)(1 —32"+1)]2+b33(n$2"+1 +n+ 1)2

6=0 4
Vi 4

6 ™ i

} N\

Zi>
g) b

Rys. 5. Rozklad sil dziatajacych na twornik silnika kulistego

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad sit dziatajacych na obracajacy si¢ twornik silnika

kulistego. Wyznacza si¢ moment napedowy powodujacy obrét twornika wzgledem osi
©=0

Gestosé objetosciowa sily dzialajaca w punkcie P na powierzchni twornika wyraza si¢
wzorem

f=KxB (29)
Za obrét twornika wzgledem osi @ = 0 odpowiedzialna jest sktadowa f, ktora wyraza
sig zaleznoscia

fo= —Ko' By, 1, (30)
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gdzie: B,, oznacza skladowa normalng wektora indukcji magnetycznej wytworzona przez
uzwojenie podstawowe, a Ko skladowa wektora gestosci powierzchniowej pradu induko-
wanego na powierzchni twornika.

Moment elementarny m, dzialajacy na punkt P wyraza sic wzorem

WZ():D'};

Uwzgledniajac relacje: D = R,sin® (rys. 5) otrzymuje sie wzor okreslajacy catkowity
moment M,

7w 2;
o - —Lrrrelf [ B, K3sin*0dpd6). @D
b0
Stosujac wzory
U,
Bll; - M0 arl
1 oI
Ko =~ "m0 3¢

Na podstawie zaleznosci (12), (24) i (31) wyznacza si¢ wzér okreslajacy moment M,
dziatajacy na twornik

M, = ,uo(I,,, w)?R, 22 n(n+1): 2n+1)% - L2 sin?(um) - C2, - (n— m)'

T 8ma? m? - (n—m)!

n=1 m=

5 byl Kol
[rn+1D)(1—-ZL2" D2 L b2 [ng 2+ n+1]?

(32)

—*SILIIII
[n(+ (1= LD £ 52, [n P> L nr 1P } ‘

Wzory (28) i (32) okreslaja straty mocy i moment w przyjetym modelu silnika kulis-
tego w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych ukladu, parametréw materialowych
i czgstotliwosci zasilania. Nalezy podkreslié, ze zaleznosci (28) i (32) zostaly wyprowadzone
przy poczynieniu do$é ogélnych zalozen odnoénie rozmieszczenia i zasilania elementar-
nych sekcji uzwojen stojana. W celu zastosowania wzoréw (28) i (32), do konkretnej
realizacji uzwojenia stojana, nalezy zastosowaé zasade superpozycji do wzoru 5)iwy-
znaczy¢ wstepnie wspétezynniki K, i L,. Zostanie to pokazane na przykladzie oblicze-
niowym w p. 4.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Jako przyklad obliczeniowy przyjmuje sig silnik, ktérego uzwojenie sklada sie z szesciu

sekcji elementarnych przesunietych o kqt%i zasilanych pradem tréjfazowym.
Na rys. 6 pokazano widok sekc_u od strony bieguna z zaznaczeniem poszézegdlnych

faz i kierunkéw pradu.
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Rys. 6. Model uzwojenia podstawowego

Zgodnie z zasada superpozycji, ze wzoru (5) otrzymuje si¢ nastgpujaca postac zespolo-
nej amplitudy g@stos’ci pradu (rys. 6) .

R (2n+l) sinma(n—m)!
K©. o) = 2ns1n9 2 (n+m)! P" (cos6)-

n=1 m=1

. {eim(w—%) 4 g~ Im@—%) _ ejm(tp—%+n)) — I~ FotT) 1

S I e B e T s L
—iz7 jm|9—@otz ~Jmlo-got+ 3 jm\g—goton —imle—got+ 3R
+e 3 [—e 3 —e 3i4e 3T4e )+
j4n im((p npo+2 n) jm(qo Pa+ zn) jm(qv Po+ 5 :1) J'm(¢ Pot+ 5 n)
it S - a -, —@oT —PoT - —@oTr x
+e 3 |e 3 +e 3 —e 3—e 3.

Po wykonaniu obliczen otrzymuje sig

1 (2n+1) sinmo - (n—m)! .
KO, ) = 27zsm@ 2 Z ] Py (c0s6)

(n+m)!

. {ejm(qo—(po) -(1= eimn)[l _— ej (—”1;—2 n) + e-—j( 2’"3 : n)] + 33)

_ ( m+2 ﬂ) _ (2m+4 n)
+e—jm(¢—«po)(1 —emiy | 1—e ™3 +e 3 .
Na podstawie zaleznosci (5) i (33) wspélczynniki K, i L,, wyraZaja si¢ wzorami.
fm+2 2m—4
Km=(1_ejmn).[1_e’( 3 )+e( 3 )],

Ly = (1=e™): [l—e_j(m;r2 ”)+e—j ﬂlf_i”)].

Analizujac wzory (34) stwierdza sie, ze wspolczynniki K, i L, przyjmuja wartosci
_ {6,m=5,11 6,m= 1,713
" " |0, pozostaje m

(34)

~ o, pozostaje m
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W rozwinigciu gestosci pradu w szereg harmonik wystapia zatem wyrazy o nieparzystych
indeksach m. Uwzgledniajac, ze wspdlczynnik ¢, = 0 dla n = 2pim = 2k+1 otrzymuje
si¢ w rozwinigciu w szereg gestosci pradu wyrazy wylacznie o nieparzystych indeksach #.
Zgodnie z uwaga poczyniong przy wzorze (6a), oznacza to, Ze analizowane uzwojenie
wytwarza wirujace pole magnetyczne. Zgodnie z podstawowa harmoniczna wiruje pole
wytworzone przez 7, 13, ... harmoniczng, a przeciwnie 5 i 11 harmoniczna.

W zwiazku z powyzszymi uwagami wzory (28), (32) upraszczaja si¢ do postaci:

_-w? W)2 2 Z n(n+1)- 2n+1)* - £>%sin?(ma) - C2,b% - (n—m! 35)
nelo {l(r+1) - =L DR LR2(L 2+ n+1)3m* (n+m)!
M= 9(7- w) yoRl o n(n+1(2n+ 1) - Lsin?(ma) - C2, - b - (n—m)! N
4- {n(r+ DL = DP+5 (n - L2+ n+ 1) 2m?(n+m)!
(36)
gdzie:
bs = wuoR, - [1+ZN(1—ys) - m)
—1m=1,7,13
ZN:{ 1m=5,11, ...
I= I,,,/ ]/ 2 — warto$é skuteczna wzbudzenia
n=1335,...
m=1,51711,...

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zaleznosci (35) i (36).
Wprowadza si¢ nastepujace oznaczenia:

Ry = R +d+d,,
gdzie:
R, — promien stojana
R, — promien kuli ferromagnetycznej
d — grubos¢ warstwy miedzianej
do — grubos¢ szczeliny powietrznej pomiedzy twornikiem a stojanem.
Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe:

Ry =005m, y = 56-105-Qm™1, & = 314 5™, uo = 4+ 10~7 H/m.

Wyniki analizy strat mocy i momentu napedowego s11n1ka kulistego przedstawiono na
rysunkach nr 715, :

Na rys. 7 i 8 przedstawiono zalezno$¢ strat mocy w warstw1e przewodzacej wirnika
w funkeji poslizgu s dla réznych wartoéci kata o rozchylu uzwojen stojana. Wzrost kata
rozchylu uzwojen powoduje zmniejszenie wartodei strat. Obserwuje sie (szczegdlnie dla
malych katéw o) obnizenie wartosci strat mocy w poblizu wartosci poslizgu s = 0.8.
Wigze si¢ to z brakiem oddzialywania piatej harmonicznej — wsbélczynnik bs we wzorze
(35) przyjmuje warto$é réwna zero.

Rys. 9 i 10 przedstawiaja zalezno$¢ momentu napedowego od poshzgu s dla réznych
wartodci kata «. Szczegdlnie na rys. 10, wykonanym dla dp = 1-1073 m, wida¢ wyraZnie
obnizenie wartoéci momentu dla poslizgu s = 0.7. Jest to spowodowane wplywem wyz-



d=051073m
G=q110""m

0 g 04 g6 98 - 1 s

Rys. 7. Straty mocy w funkgcji poslizgu (duza warto$¢ grubosci szczeliny powietrznej do)

P\
(I-w)2 o ={1rad

=03 rad

g 4=0510"%m
dy=0110"2m

SO Gz g3 g4 g5 g6 97 08 5
Rys. 8. Straty mocy w funkeji poslizgu (mala wartosé grubosci szczeliny powietrznej doy

[830}



M
(Tw)*

10748 |

d=0510"3m
da = 0,770-7”]

Rys. 9. Moment napgdowy silnika kulistego w funkcji poslizgu (duza warto$¢ grubosci szczeliny

N

powietrznej dp)

d=05-107n
do=41-1072m

04T 42

Rys. 10. Moment napedowy silnika kulistego w funkeji poslizgu (mata warto$é grubosci szczeliny

73 04 45 46

powietrznej do)

[831]
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Rys. 11. Stosunek wartosci momentu napedowego do wartosci strat mocy w funkcji kata rozchylu uzwojen o

e 4507 mognT g

Rys. 12. Wplyw grubosci szczeliny powietrznej pomigdzy twornikiem a stojanem na straty mocy sitnika
. kulistego

832]
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szych harmonicznych (zerowanie sig wspdlczynnikéw b dla s = 0.8 (5 harmoniczna)
oraz s = 0.9 (11 harmoniczna)). Dla krzywej odpowiadajacej « = 0.523 (rys. 10) nie
obserwuje si¢ tego zjawiska. Wiaze si¢ to z malym udziatem ‘wyzszych harmonicznych
w- wytworzonym polu wirujacym: Wzrost kata « (rys. 9 i rys. 10) powoduje obnizenie
wartosci maksymalnej momentu natomiast wzrost momentu rozruchowego (M(s = 1)).

Nalezy dodaé, ze rys. 7—15 wykonano przy- zalozeniu statej wartosm przep%ywu Iw
niezaleznie od wartoéci kata o,

Na rys. 11 przedstawiono zalezno$é stosunku wartosci momentu napgdowego do strat
mocy w funkcji kata rozchylu o. Z rysunku wynika, ze optymalny kat wynosi a,,, = 0.523
rad, co odpowiada catkowitemu wypehieniu na obwodzie stojana.

M
WA

)
<
—

d=05-1073m
a=0523 rad

———

0l , -
gr102 95107 m g’ g,

Rys. 13. Wplyw grubosci szczeliny powietrznej dy na moment napgdowy silnika kulistego

N
T [\
%6k

m

9 a7 02 73 74 75 75 s
Rys. 14. Wplyw grubosci warstwy przewodzacej na charakterystyke M = f(s)

9 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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Rys. 12 i 13 obrazuja zalezno$¢ strat mocy oraz momentu napgdowego od wielkosci
szczeliny powietrznej dy. Wzrost dy powoduje obniZenie wartosci P oraz M.

Na rys. 14 przedstawiono zalezno$¢ momentu napgdowego od poslizgu s dla réznych
wartosci grubosci warstwy przewodzacej d. Obserwuje si¢ wzrost momentu rozruchowego
przy malejacej wartosci grubosci warstwy przewodzacej d (wzrost rezystancji warstwy
przewodzacej). Wystepuje tu pelna analogia do zaleznosci momentu rozruchowego kla-
sycznych silnikéw indukcyjnych od rezystancji obwodu wirnika. Dla uwypuklenia zalez-
nodci momentu napedowego od grubosci warstwy przewodzacej, wykonano rys. 15

dp=07-10%m
@ =0523 rad

0 L L 1 I L L 1 L 1 Il 1 -

Rys. 15. Zaleznoé¢ momentu napedowego silnika kulistego od grubosci warstwy przewodzacej d

przedstawiajacy zalezno$¢ M = f(d) dla réznych wartosci poslizgu s. Dla poszczegblnych
wartoéci poslizgu, zalezno$é M = f(d) posiada ekstremum. Rysunek nie ujmuje ekstre-
mum dla poélizgu s = 1.0 z powodu malej wartoéci d odpowiadajacej temu ekstremum.

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone w pracy zaleznosci (wzory (28) i (32)) umozliwiaja wyznaczanie strat
mocy oraz momentu napedowego dla réznych wariantéw rozmieszezenia uzwojen stojana.

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej okreslono wplyw takich wielkosci
jak: poslizg, grubo$é warstwy przewodzacej, wielkos¢ szczeliny powietrznej oraz kat
rozchyhu uzwojen stojana na wartos¢ strat mocy i momentu napgdowego.

Stwierdzono silna zalezno§¢ wartosci momentu napedowego od grubosci warstwy
przewodzacej (rys. 14 i 15). Umozliwia to ksztattowanie charakterystyki M = f{s) przez
dobér odpowiedniej grubosci warstwy przewodzacej.
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DODATEK A.
Obliczanie catki oznaczonej C,,, = f P} (cos®) sin® dO
: 0

T 1
Com = | P(c0s@)sin@d6 = [ Pr(x)dx, Al
0 -1

gdzie x =cos@, n =1,2,3,..., m=1,2,3,4, ...
Stowarzyszona funkcja Legendre’a wyraza sie wzorem [11, 12}

prcy - (~Dr@a=Dua _)7 l (1—m)(n—m—1)

= m)! X =)
(n—m)(n—m—1)(n—m—2)(n—m—3) e m—_ ] -
2-4-2n—1)2n=3) T

_(=1y@r—D1! e (i—m)12n—1—20)1 L.
T =myt 2 (=1 m—m—2D)1@a-Dli@nhn LX) A2

Ze wzoréw A.11 A2 wymka

_ (=D"@n-Dl (n-m)!  Qn=20-DN
Com = == —mT Z( D Gmm=ant e Drgn e A3

gdzie
L = j (1—x?)2 . xn=m-21dx Ad

Przyjmujac za n liczbe parzysta oraz za m liczbe nieparzysta otrzymuje sie wyraZenie
podcatkowe (wzér A.4) bedace funkcja nieparzysta zmiennej x. Stad Iy, = 0.

Przyjmujac za n liczbe nieparzysta oraz za m liczbg parzysta otrzymuje si¢ wyrazenie
podcatkowe we wzorze A.4 bedace funkcja nieparzysta zmiennej x. Stad I,,,, = 0.

Dla nieparzystej wartosci n = 2k—1 oraz m = 2p—1 otrzymuje sie -

1 1
i~ k—2p— .
I=2f(—x"7 7 gy, A5
0 N -
Stosujac wzory [11]
: 1
" — y2\yr—1,49-173 _ _q_
_0](1 x2) - 1xt-tdx 3 B(r, 2) , A6

gdzie
B(x, y) — catka Eulera II-go rodzaju oraz

I'x)-I'y)

B0+ = "

A7
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Korzystajac z wlasnosci funkeji [11]
I(x+1) = xI'(x)

T'(n+-1—) ‘/” @n—D! | A8

otrzymuje si¢ wartos¢ catki wzor A.5

7(2p— D2k —2p—21— 1!
21k —)! o

Wracajac do pierwotnych oznaczed m i n, na podstawie wzoru A.3 otrzymuje sig:

I =

: 2 ‘
~ @n—21—1)N
— 1" 1+
Com = 7(m)!! Z =D o G —m—2htiED A9

gdzie m =1,3,5,...,1 n——135
Przyjmujac parzysta wartosci n = 2k orazm = 2p i wykonujqc analogiczne obliczenia
jak poprzednio otrzymuje si¢:

I =2—'"2+2 _ni)' (n—m—20—1)
Lmn 2] @=-2+D!

oraz

;
. _ @n—21—1)!!
Con = 21t ; D G ) = m— 2D A0

gdzie m = 2,4,6,...,n, n=2,4,6, ...

WYKAZ OZNACZEN

— wektor indukcji magnetycznej
— wektor natezenia pola elektrycznego
— wektor natezenia pola magnetycznego
— pradowa funkcja
-w — przepltyw (wartos¢ maksymalna)
— wektor gestosci pradu '
— wektor gestoéci powierzchniowej pradu
— moment napedowy (wartos¢ srednia)
—straty mocy
— potencjat skalarny pola magnetycznego
6, ¢ — wsp6lrzedne ukladu sferycznego
— poflizg
—kat
— konduktywnosc¢
— przenikalno$¢ magnetyczna

et alial-TC

‘S‘igfﬂﬁq“u
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G — konduktywno$¢ powierzchniowa
w — pulsacja

Uwaga: W pracy operuje si¢ amplituda zespolona wektoréw:
B, E, H, J, K oraz skalaréw: I, U.
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J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI
POWER LOSSES AND TORQUE OF INDUCTION MOTOR OF SPHERICAL SYMMETRY

Summary

The power losses and torque of an induction motor of spherical symmetry are determined. The ana-
lysis is carried out using the current function and the scalar potential of the magnetic field. Derived formulae
allow to consider an arbitrary space distribution of stator windings. As a result of a numerical analysis the
influence of thejvalues of: slip, thickness of conductive layer and air gap as well as the flare angle of win-
dings on the power loss value and torque, is determined.

" J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI
DISSIPATIONS DE PUISSANCE ET LE MOMENT MOTEUR DU MOTEUR
D’INDUCTION A SYMETRIE SPHERIQUE
Résumé

Dans le travail on a déterminé les dissipations de puissance et le moment moteur du moteur sphérique.
Dans ’analyse on a utilisé Ia fonction de ocurant et le potentiel scalaire. On a établi des formules, permet-
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tant d’analiser une disposition guelconque des enroulements du stator. A partir de I’analyse numérigue
on a déterminé Pinfluence du glissement, de la grosseur de la fente d’aire et de I’angle entre des enrou-
lements du stator sur la valeur des dissipations de puissance et du moment moteur.

J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI

VERLUSTLEISTUNG UND ANTRIEBSDREHMOMENT EINER KUGELSYMMETRISCHEN
INDUKTIONSMASCHINE

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden Wirbelstromverluste und das Antriebsdrehmoment eines kugelférmigen
Motors bestimmt. Fiir die Analyse wurden Stromfunktion und Skalarpotential des magnetischen Feldes
angewandt. Die abgeleiteten Formeln ermdglichen die Analyse im Falle einer beliebigen Verteilung der
Stiinderwicklung. Als Frgebnis der numerischen Analyse wurden die Einfliisse des Schlups, der Stirke
der leitenden Schicht, des Luftspalts und des Differenzwinkels der Wicklung auf die Werte der Verluste
und des Drehmomentes. bestimmt.

. TIYPYUHBCKH, JI. KATINIKA

IIOTEPM MOINHOCTKM M IIPHBOINHOM MOMEHT ACHHXPOHHOI'O
IHAPOBOI'O OJIEKTPOIBUTATEJLA

Pesome

OnpeeseHbI NOTEPH MOIHOCTH M IPHBOMHOA MOMEHT INAPOBOTO IICKTPOABULATEILA . JTlisi agannza
MICHONB30BAHO TOKOBYIO (DYHKLMIO, 2 TAKIKE CKAIAPHLIA MOTEHIHAN MArHUTHOIO MOJA. Broisesiéannie
¢OpMYIIBI JAXOT BO3MOMKHOCTH DPOBEMCHNA aHAIHSA It JEOBoro pasMemenust oOMOTOK craropa. B pe-
3yABTATE APOBEACHHOTO UHGMPOBOIO AHANMSA OMPEAEIICHO BIMAHME CKOJBYKCHNSA, MOJILMHLI TOKOBE-
ZYIIEro CIIOS, BeJIMUUHbLL BOSAYIIHOTO 3330Pa, & TAKIKE YITIA OTKIOHEHA 0OMOTOK CTaTopa Ha 3HAUCHNE
IOTEPh MOUIHOCTA M NPHBONHOTO MOMEHTA.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1988, 34, z. 3, ss. 839—873

621.3:087

Przetworniki wiropradowe do nieniszczacych badan
rur nieferromagnetycznych

ANNA LEWINSKA-ROMICKA

Centrum Uczelniano-Przemyslowe Metrologii i Systemow Pomiarowych
Politechnika Warszawska

Otrzymano 1987.06.10

Autoryzowano do druku 1987.11.11

W artykule opisano wiropradowe przelotowe przetworniki transformatorowe o quasi-row-
nomiernym rozkladzie pola magnetycznego i sposéb doboru warunkéw pracy przetwornikow,
przeznaczonych do wykrywania nieciaglosci szwu rur. Przedstawiono wyniki badan.

OBIEKTY BADANE

Obiektem badanym sa rury wykonane z materialow nieferromagnetycznych: miedzi
i mosiadzu.

Rozréznia si¢ nastgpujace postacie rur:
1) wyciskane,

2) wyciskane — kalibrowane,

3) ciagnione,

4) zwijane z taSmy, a nastepnie spawane.

Wymagania odnosnie rur, wymienionych w pkt. 1+3, sa przedmiotem normy PN-77/
H-74586 (Miedz i stopy miedzi. Rury, ogélne wymagania i badania), a takze norm PN-79/
H-87053 (Miedz stopowa), PN-77/H-87025 (Mosiadze), PN-77/H-87050 (Brazy) i PN-77/
H-82120 (Miedz — sklad chemiczny). Brak jest natomiast normy dotyczacej jakosci rur
spawanych. Stosuje si¢ jedynie normy DIN 1754-1755 i DIN 17671 (Rury miedziane i ze
stopow miedzi).

Wymagania odnosnie rur

Zgodnie z normg PN-77/H-74586 powierzchnia zewnetrzna i wewnetrzna rur powinna
by¢ czysta i gladka, odpowiednio do technologii wytwarzania. Na powierzchni rur do-
puszcza sig:

a) drobne pecherze (tylko na powierzchni rur wyciskanych i kalibrowanych), pojedyncze
rysy, odciski, Slady usuwania drobnych wad oraz $lady pierscieniowe i spiralne, jezeli
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ich glebokosé nie przekracza dla rur wyciskanych pola tolerancji, dla rur ciggnionych —

potowy pola tolerancji grubosci cianki,

b) barwy nalotowe oraz plamy po obrébee cieplnej i trawieniu.

Makrostruktura rur wyciskanych nie powinna wykazywa¢ obcych wiracefi, porow,
peknieé i tzw. weiagéw. Dopuszczalne sa drobne wady w postaci punktéw w liczbie nie
wiekszej niz 2 na 1 cm? probki i o powierzchni nie wigkszej niz 0,5 mm?® kazda.

Rury z miedzi i mosiadzu w stanie rekrystalizacji, o grubosci $cianki do 3 mm, splasz-
czone do zetkniecia si¢ przeciwleglych Scianek, nie powinny wykazywaé peknigé, rys i roz-
warstwien widocznych nieuzbrojonym okiem.

Rury z mosiadzu M63 w stanie péitwardym, poddane probie splaszczenia do 1/3
pierwotnej srednicy nie powinny wykazywaé pgknig¢ ani rozwarstwien.

Jakos¢ rur spawanych (zwijanych z tamy) zalezy gléwnie od jakosci szwu. Rury nie-
ferromagnetyczne spawane sg tzw. metoda TIG (elektroda wolframowa , ostona argo-
nowa). Szew przebiega wzdluz dlugosci rur. Wadq rur spawanych jest brak przetopu (nie

- zgrzana spoina), dziury powstale z wypalen elektroda oraz przetop jedynie na czgdci
grubosci écianki rury. Typowymi zastosowaniami rur, wykonanych z miedzi i mosiadzu,
sa wymienniki ciepla, osprzet spawalniczy, instalacje, otuliny czesci grzejnych, armatura,
osprzet o§wietleniowy. Rury spawane stanowig zaréwno produkt finalny, jak i pétprodukt
do obrébki plastycznej na zimno. W procesie ciagnienia otrzymywane sa z tych rur rury
o mniejszych érednicach, réwniez kapilarne. Wady szwu rur spawanych, jak np. czgéciowy
przetop sa przyczyna powstawania nieszczelnosei rur otrzymywanych w procesie dalszego
ciagnienia.

PROBLEMY KONTROLI RUR ZA POMOCA PRZETWORNIKOW WIROPRADOWYCH
PRZELOTOWYCH

W przypadku badaf rur interesujace sa nastgpujace parametry:

— przewodno$¢ whasciwa y, zwiazana ze struktura i skladem chemicznym materiatu,
— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna g, (dla materialéw ferromagnetycznych),
— $rednica zewngtrzna rury D,,

— érednica wewnetrzna otworu rury D,,

— grubosé Scianki G,

— mimosrodowosc¢  Scianki,

— wystepowanie nieciagtosci materiatu i szwu rur. :

Przy badaniu rur mamy do czynienia z wigksza liczbg zmiennych w poréwnaniu z ba-
daniem elementéw pelnych, a wigc catoksztalt zaleznosci fizycznych jest tu bardziej ztozony.
W zwiazku z tym wygodnie jest rozpatrze¢ osobno przypadek rury cienkosciennej i rury
grubosciennej [8]. Dla oceny mozliwosci kontroli rur cienkosciennych, dla ktérych grubosé
$cianki G < 0,5% D,, istotne jest wzajemne potoZenie nastgpujacych kierunkéw na plasz-
czyznie zmiennej zespolonej, na ktdrej przedstawiane sa sygnaly -otrzymywane z przet-
wornikéw:

— kierunku ,.f], g”
— kierunku ,,D,” :
Jako f oznaczono tu czestotliwosé pradu wzbudzajqcego przetwormk a Jako f_,, tzw. ¢z¢-
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stotliwo$¢ graniczng [wzor (1)]. Czestotliwos$¢ graniczna f, zalezna jest od przewodnosci
wiasciwej yp, przenikalnosci magnetycznej u, materialu rury oraz $rednicy wewnetrznej

W kierunku flf, wystepuja sygnaly przetwornika, wywolane przez zmiany parametréw
materiatu tj. przewodnosci y, a wigc m.in. wywotane przez nieciaglosci i przenikalnosci
magnetycznej u, oraz zmiany wymiaréw, tj. grubodci $cianki G i $rednicy wewnetrznej
D,, (zmiana iloczynu GD,,), gdy $rednica zewnetrzna jest stala. _

W kierunku D, wystepuja sygnaly przetwornikéw, wywolane przez zmiany $rednicy
zewnetrznej (zmiany grubosci Scianki rury), gdy jej $rednica wewnetrzna D, jest stala.

Istnieje mozliwos¢ odrézniania efektéw wystepujacych w tych obu kierunkach [8].
A wigc mozliwe jest np. wykrywanie nieciaglosci rur, wykonanych z materiatéw nieferro-
magnetycznych, gdy $rednice wewnetrzne i zewngtrzne rury sa stale lub odréznienie zmian
$rednicy wewnetrznej od zmian $rednicy zewnetrznej rur, gdy przewodno$é materialu
rury jest stala lub tez odréznienie nieciaglosci na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej.
Problemem podstawowym przy realizacji kontroli jako$ci rur metoda pradéw wirowych
jest odpowiedni dobér czgstotliwosci pracy. Optymalne odréznienie sygnaléw, wystepu-
jacych w obu kierunkach, otrzymuje si¢ przy przyjeciu stosunku czestotliwoéci pracy do
czgstotliwosci granicznej f/f, = 0,8-+8 [8].

Najwigkszy wplyw zmian parametréw y, D,, i G rur wystepuje dla wartosci stosunku
czgstotliwosei pracy do czestotliwosci granicznej fif, = 1 (rys. 1) [8].
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Rys. 1. Przyrost przenikalno$ci skutecznej rury cienkosciennej z materiatu nieferromagnetycznego, spowo-
dowany 1-procentowa zmiana parametrow y, g, oraz (D, G) w zaleznosci od stosunku fify
1 — modut przyrostu, 2 — kat @ miedzy kierunkiem flf,, a kierunkiem D., 3 — skltadowa przyrostu
prostopadia do kierunku D, [8}

W przypadku kontroli rur grubosciennych, wykonanych z materialéw nieferromagne-
tycznych, dla ktérych G > 0,5% D,, moina odréznié zmiany przewodnosci od zmian
grubosci Scianki i $rednicy zewnetrznej [8].

Dla rur o grubosci écianki od 0,59 D, do 209, D, optymalna warto$¢ stosunku czgsto-
tliwosci pracy do czgstotliwoséci granicznej f/f, dla odréznienia tych zmian w przypadku
zastosowania przetwornika zewngtrznego wynosi od 200 do 8. Gdy G < 10% D, if[f, < 15
sygnaly przetwornika wiropradowego wywotane przez wady na powierzchni wewngtrznej
i na powierzchni zewngtrznej maja pod katem fazowym ten sam kierunek. A wiec mozna
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sformutowaé wniosek, ze wady te moga by¢ wykrywane jednakowo skutecznie zaréwno
przy zastosowaniu przetwornikow zewnetrznych, jak i wewnetrznych.

RURA CIENKOSCIENNA W PRZETWORNIKU PRZELOTOWYM

Dla rury cienkoSciennej czgstotliwosé graniczng mozna obliczy¢ wedtug nastepujacej

zaleznosei [8]:
5066
fo= b 0
gdzie:
vy — przewodnos$¢ wlasciwa materiatu rury, S/m,

4. — przenikalnos$¢ magnetyczna wzgledna,

D,, — érednica wewngtrzna rury, cm,

G — grubos¢ Scianki rury, cm.

Dla rur z materialéw nieferromagnetycznych u, = 1.
‘W przypadku kontroli rur z materialéw austenitycznych badane rury podmagnesowuje
si¢ dla ustabilizowania wartoéci przenikalnosci magnetyczne;j.

W celu umozliwienia analizy wlasciwosci przetwornikéw wiropradowych wprowadzo-
no pojecie tzw. przenikalnosci skutecznej ug, zaleznej od czestotliwoéci pracy f przetwor-
nika i czestotliwosci granicznej £, [8]
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Rys. 2. Przenikalno$¢ skuteczna cienkosciennej rury z materiatu nieferromagnetycznego w funkcji sto-
sunku f/f, 8}
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Przenikalnos¢ skuteczng przedstawia na plaszczyZznie zmiennej zespolonej pdtokrag
oparty na osi rzednych §rednicy réwnej 1 (rys. 2) [8]. Napigcie wyjsciowe, wzglednie
impedancja przetwornikéw wiropradowych, zawierajacych obiekt badany, przedstawiane
sg w postaci tzw. unormowanej, tj. w odniesieniu do odpowiednich wielkosci, charaktery-
zujacych przetwornik pusty. Unormowana impedancja (napigcie wyjsciowe) przetwornika
zawierajacego rure opisana jest nastgpujacymi zalezno$ciami:

oL ImE_l_ +7Re
COLO - Eo \_ KR e

: 3
R _ RE _ . @
COLO - Eo —n ‘uSk

gdzie:
«w — pulsacja pradu zasilajacego przetwornik,
L, — indukcyjno$é przetwornika pustego,
L — indukcyjnos¢ przetwornika zawierajacego obiekt badany,
E, — napigcie indukowane w przetworniku pustym,
E — napiecie indukowane w przetworniku zawierajacym obiekt badany,

z

D.\* : . : .
7 = (D ) — tzw. wspolczynnik wypetnienia przetwornika przez obiekt badany,

D, — $rednica zewngtrzna rury,

D — $rednica wewngtrzna przetwornika,

R — rezystancja przetwornika zawierajacego obiekt.

Jezeli zalozy¢, ze stosunek $rednicy zewnetrznej D, rury do $rednicy wewnetrznej D,
przetwornika D./D,, jest staly, to czestotliwo$é graniczng mozna bedzie wyrazié naste-
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Rys. 3. Unormowana impedancja przetwornika przelotowego zawierajgcego cienkoscienna rurg z materiatu
nieferromagnetycznego, gdy Dy /D. = const [8]
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pujacym wzorem [8]:

- 5066 5066 const
*~ 05D, (0.~D.) 0,571’”2“(% —1) "~

Jezeli stosunek D./D,, jest staly, to kazda zmiana srednicy zewnetrznej pociaga za
soba zmiang Srednicy wewnetrznej i powoduje zmiane zaréwno wspolczynnika wypel-
nienia 7, jak i przenikalnosci skutecznej uq. Wynikajace z tego zmiany impedancji prze-
twornika przedstawiono na rys. 3 —krzywe D, [8]. Istnienie nieciaglosci rur powoduje
zmiang ich przewodnosci. Przy badaniu rur, wykonanych z materialéw nieferromagne-
tycznych, nalezy liczy¢ si¢ rowniez ze zmianami ich przewodnosci wskutek zmiany skladu
chemicznego oraz sieci krystalicznej. Analogiczne problemy wystt-;pujac np. w przypadku
nieniszczacych badan walcéwki miedzianej. :

Zmiana przewodnosci wlasciwej rur wplywa jedynie na wartos$¢ ug, 1 dlatego na rys. 3
reprezentowana jest przez krzywe 1 = const (kierunek ff;).

RURA GRUBOSCIENNA W PRZETWORNIKU PRZELOTOWYM

Rura gruboscienna z materiatu nieferromagnetycznego zachowuje sie pod wzgledem
elektromagnetycznym posrednio migdzy rurg cienkoscienna a pelna probka walcowa.
Rysunek 4 przedstawia przenikalnos¢ skuteczna rur w zaleznosci od wartosei stosunku
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Rys. 4. Przenikalnos¢ skuteczna rur o dowolnej grubosdci $cianki z materialu nieferromagnetycznego [8]

czgstotliwosci pracy do czgstotliwosci granicznej ug, = f{f,) dla rur nieferromagnetycznych
o réznej grubosci $cianki, tj. gdy D, /D, = 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9 (krzywe przerywane)
[8]. Krzywe zaznaczone linig ciagla, wychodzace z punktéw f/f; = 4, 9,251 100 na krzywej
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dla prébki peinej i zbiegajace si¢ w punkcie gy, = 1, obrazuja, jak zmienia si¢ przenikal-
no$¢ skuteczna, gdy probka pelna zmienia si¢ w rure cienkoScienna. Krzywe ciagle od-
wzorowuja kierunek G tj. kierunek zmian grubosci Scianki, gdy D, = const. Jak widaé
krzywe przecinajg si¢ pod coraz wickszym katem w miarg wzrostu f/f;, co oznacza, ze
mozna odrézni¢ zmiany grubodci $cianki od zmiany przewodnosci i Srednicy zewngtrznej.
Optymalna wartos¢ f/f, dla odrdéznienia tych zmian, gdy grubo§¢ $cianki zawarta jest

Tabela 1

Optymalne czestotliwosci pracy

Grubos¢ Scianki Optymalny zakres
% D, (Flfeop: 1,
20 8,35 6— 12
15 9,5 7— 14
10 12,5 9— 18
5 22,5 15— 30
2,5 42 30— 60
1 100 70—140
0,5 200 140280

w granicach (0,01--0,4) D, podana jest w tabeli 1 [8]. Warto$é stosunku czestotliwosci
pracy do czgstotliwosci granicznej mozna obliczyé wg wzoru (5) [8]:
1
fh= 261G BN C)
( D,) D,
We wzorze (5) jako f; podstawiono czgstotliwosé graniczng obliczong ze wzoru dla prébki
peinej [8], tj.

5066 '

= 6

S vuD? ©

Przedstawione wyZej rozwazania przeprowadzono dla przypadkéw uproszczonych, nie
uwzgledniajacych ksztaltu i parametréw przetwornika.

PRZETWORNIKI POMIAROWE

W metodzie pradéw wirowych do badania drutéw, pretéw i rur stosowane sa prze-
tworniki przelotowe o réznorodnej budowie. W zaleznoéci od wielkosci, stanowiace]
sygnal wyjsciowy, bedacy miara wplywu obiektu badanego, przetworniki wiropradowe
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: parametryczne (rys. 5a) i transformatorowe
(rys. 5b). W przypadku przetwornikéw transformatorowych uzwojenie wyjsciowe umie-
szczone jest mozliwie blisko obiektu badanego w celu zapewnienia silnego sprzezenia
z obiektem. W zaleznosci od charakteru rozkladu sktadowej osiowej pola magnetycznego
(w granicach uzwojenia wyjéciowego) przetworniki wiropradowe mozna podzielié na
dwie podstawowe grupy:

1. przetworniki o jednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6a)

2. przetworniki o niejednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6b).
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a)
Car M=

vy

™

Rys. 5. Schematy przetwornikéw wiropradowych przelotowych a) przetwornik parametryczny, b) prze-
twornik transformatorowy

a) b)

Uzwojenia wejsciowe

AN

Uzwojenia wyjsciowe

Rys. 6. Konfiguracje przetwornikéw pomiarowych przelotowych a) o jednorodnym rozkladzie pola mag-
netycznego, b) o niejednorodnym rozkladzie pola magnetycznego

Dotychczas sa stosowane (w znanych opracowaniach) przetworniki o polu jednorod-
nym. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego dia przetwornika jednowarstwo-
wego w postaci cewki dlugiej, o znikomej grubosci uzwojenia mozna wyznaczy¢ korzy-
stajac z nastepujacej zaleznosci [22]:

_da [ L+x + L-x ] D
ALY r+(@T+x?  Vr5+@L—x)?
przy czym:
H — pole magnetyczne,
z — liczba zwojow przetwornika,
I — natgzenie pradu wzbudzajacego przetwornik,

2L — dhugo$¢ przetwornika,
ro — Srednica przetwornika,
x — odleglos¢ punktu, w ktérym obliczamy natgzenie pola, wzgledem srodka nzwo-
jenia przetwornika.
Rozklad sktadowej osiowej pola magnetycznego dla przetwornika wielowarstwowego
mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacej zaleznosci [22]
zI

H = m)— [(L—l—x)ln

ra+ Vri+(@L+x)?
r+ Vi (L +x)?

+(L—x)In

VAT
r 4 ]/rf—l—(L-—x)2 ®
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. przy czym:
r2 1 ry — promiel zewnetrzny i wewnetrzny przetwornika.

Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornikéw, pokazanych na rys. 6,
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozklad skiadowej osiowej pola magnetycznego wiropradowych przetwornikéw transformatoro-
wych

a) przetwornika o jednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6a,) przetwornika o niejedno-
rodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6b), x — odleglos¢ wzdhuiz osi obiektu badanego wzgledem
Srodka uzwojenia wyjsciowego

Poszezegdlne rodzaje przetwornikéw moga byé stosowane pojedynczo, badZ parami —
W pofaczeniach zaleznych od celu i wymaganej czulosci kontroli oraz od tego, wplyw
jakich parametréw obiektu chcemy uwypukli¢ lub sttumié. Zasadniczo budowane sq trzy
uklady przetwornikéw do stosowania:
1) w metodzie bezwzglednej,
2) w metodzie poréwnawczej,
3) w metodzie samoporéwnawczej.

METODA BEZWZGLEDNA

Metoda bezwzgledna polega na pomiarze bezwzglednej wartosci (tzn. calkowitej
wartosci) badZ impedancji przetwornika parametrycznego lub tez napigcia indukowanego.
W uzwojeniu pomiarowym przetwornika transformatorowego. Metoda bezwzgledna
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nadaje si¢ jedynie do wykrywania znacznych roznic wlasciwosci obiektow badanych.
Uklady przetwornikéw, stosowanych w.metodzie bezwzglednej oraz w metodzie bez-
wzglednej z cewka kompensujaca (zawsze pusta) pokazano na rys. 8.

a)
1
4
~ 3 ¢
o B ¢ o
O] -
47 Do mostka
[~ pomigrowego

Rys. 8. Schematy ogdlne przetwornika w uktadzie bezwzglednym (a) i w ukladzie bezwzglednym z prze-
twornikiem kompensujacym (b)

METODA POROWNAWCZA

Metoda poréwnawcza jest stosowana, gdy celem badania jest stwierdzenie réznic
wladciwosci dwéch elementéw. W metodzie poréwnawczej wykorzystywane sa dwa iden-
tyczne przetworniki polaczone w spos6b pokazany na rys. 9.

22

_ l;,——‘d Do mostka
=z E E2-f """ pomiarowego

£ Z;

Rys. 9. Schematy ogélne przetwornika w ukladzie porownawczym

Do jednego z przetwornikéw wkladany jest element odniesienia (wzorcowy), do dru-
giego — element badany. Element odniesienia, bedac jednak w sposéb ciaggly pod wply-
wem pradéw wirowych, nagrzewa sig, powodujac plynigcie wskazand. Czgsto zamiast
przetwornika z elementem odniesienia stosowane jest #r6dlo napiecia kompensujacego
o regulowanej amplitudzie i fazie [15, 30l Metoda poréwnawcza jest metoda bardzo
czulg, pozwalajacg przy odpowiedniéj czutosci ukfadu pomiarowego uzyskaé peine wy-
chylenie wskaznika przyrzadu dla réznic wlasciwosci badanego obiektu wynoszacych 197
lub mniej.
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METODA SAMOPOROWNAWCZA

Metoda samoporéwnawcza ‘stosowana jest do wykrywania nieciaglodci materialéw
w pretach i rurach. Metody bezwzglgdna i poréwnawcza nie nadajg sie do tego celu, po-
niewaz zmiany impedancji lub napiecia wyjsciowego przetwornika spowodowane wyste-
powaniem niecigglosci w tych obiektach na ogét sa male w poréwnaniu z rozrzutami
wywolanymi przez réznice struktury, skladu chemicznego i wymiaréw pomiedzy elemen-
tem odniesienia i elementem badanym. W metodzie samoporéwnawczej stosowany jest

)

[N\ 773 /=
AN I\

—o ~v o _ozo__

Rys. 10. Schematy ogoélne przetwornika w ukladzie samoporownawczym

analogiczny uklad przetwornika, jak w metodzie poréwnawczej, przy czym obie jego
sekcje obejmuja ten sam obiekt badany (rys. 10). ' .

Ze wzgledu na mate prawdopodobiefistwo wystapienia wigkszych réznic skladu. che-
micznego, struktury i wymiaréw w sasiednich miejscach tego samego elementu, przyczyna
pojawienia si¢ wskazania sa przede wszystkim wady o charakterze nieciaglosci materiatu.
Wada metody samoporownawczej jest brak wykrywalnosci wad o stalej glebokosci, wy-
stepujacych wzdhuz calej dlugodci obiektu badanego. Mozliwe jest jednak wykrywanie
wad o tagodnie zmieniajacej sie glebokosci. Nalezy wéwczas odpowiednio dobraé odstep
pomigdzy uzwojeniami wyjéciowymi przetwornika.

WYBOR PRZETWORNIKA POMIAROWEGO

Skuteczno$¢ kontroli w duzym stopniu zalezy od wiasciwosci zastosowanego prze-
twornika pomiarowego. Przy wyborze rodzaju przetwornika nalezy wzia¢ pod uwage
ksztatt obiektu badanego, natomiast przy wyborze ukladu, w ktérym pracuje przetwor-
nik — punktem' wyjécia sa mierzone wlasciwosci obiektu. I tak na przyktad do ciaglej
kontroli rur mozna zastosowaé przetwornik przelotowy, a do lokalnej kontroli wlasciwosci
materiatu rury — przetwornik stykowy [8]. Spotykane sg réwniez jednoczesne zastoso-
wania przetwornikéw przelotowych zewngtrznych, wewngtrznych i stykowych w przypadku
kontroli grubosciennych rur o duzej $rednicy. Do kontroli struktury materialu mozna
zastosowaé przetwornik, pracujacy w ukadzie poréwnawczym, do wykrywania niecigg-
todci materiatu (defektoskopia) — przetwornik pracujacy w ukladzie samoporéwnawczym.

Cechg charakterystyczng przetwornikéw przelotowych jest to, ze umozliwiaja one
lokalizacje miejsca wadliwego tylko na dlugosci rury, nie dajg za$ informacji odnog$nie
polozenia wady na obwodzie. Przetworniki przelotowe maja duze zastosowanie do ba-
dania stanu zewngtrznych i wewnetrznych powierzehni rur. Rzadziej natomiast stosowane
sa przetworniki stykowe, wirujace. Przy zapewnieniu ruchu liniowego rur badanych

10 Rozprawy Elektrotechniczne 3 /88
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kontrola odbywa si¢ po spirali. Wydajnos¢ kontroli jest mniejsza, ale istnieje wowczas
" mozliwoéé oceny glebokosci wad.

Kontrola prowadzona za pomoca przetwornikéw przelotowych jest malo czula na
wady réwnomierne, biegnace wzdluz calej dlugosci rury oraz na wady zaczynajace sig
i koficzace z dala od kofica rury, ktdre to wady maja tagodnie zmienna gl¢bokos¢. Jak
wskazuje praktyka, poza peknigciami naprezeniowymi i nie zgrzanymi spoinami w rurach
zgrzewanych i spawanych, spotykane wady maja przewaznie poczatek lub koniec w obrebie
badanego wyrobu oraz wykazujg rézne nieregularnosci utatwiajace ich wykrycie. W celu
wykrycia wad o réwnomiernej glebokosci mozna zastosowaé kombinacj¢ metody samo-
poréwnawczej z metoda porownawcza albo z metoda wirujacego przetwornika styko-
wego.

Przetworniki przelotowe sa odpowiednie do wykrywania wad wzdluznych, natomiast
stabo wykrywaja peknigcia poprzeczne.

DEFEKTOSKOPJA RUR NIEFERROMAGNETYCZNYCH SPAWANYCH

Obecnie zostana przedstawione niektére wyniki prac dotyczacych probleméw badan
defektéw rur nieferromagnetycznych przy zastosowaniu metody pradéw wirowych, za-
réwno w aspekcie badan podstawowych odnoszacych si¢ do:

— opracowania przetwornikéw pomiarowych do badania wad rur i

— okreslenia warunkéw pracy przetwornikéw,

— jak i w aspekcie zastosowania opracowanych przetwornikéw do budowy defektosko-
péw, przeznaczonych do kontroli rur w procesie ich wytwarzania. Przytoczone zostana
wyniki badan dotyczacych probleméw kontroli rur nieferromagnetycznych spawanych.
Przewiduje si¢ bowiem opracowanie defektoskopu do kontroli jakosci rur wykonanych
z miedzi, mosiadzu (a w przysztosci réwniez i brazu) i wdrozenie go do potokowej kontroli
podczas procesu ich wytwarzania.

Ze wzgledu na zamierzone uzyskanie duzej szybkosci kontroli rur opracowano modele
przetwornikéw wiropradowych przelotowych zewngtrznych, tj. takich, przez ktére beda
prowadzone badane rury.

Konfiguracja opracowanych przetwornikéw zostata podyktowana przez rodzaj obiektu
oraz charakter wystepujacych w nim wad. :

Opracowano nastgpujace rodzaje przetwornikéw transformatorowych o quasi-réw-
nomiernym polu magnetycznym (sktadowa wzdhuz osi obiektu):

— przetwornik w uktadzie stosowanym w metodzie poréwnawczej oraz
— przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie samoporéwnawczej i w metodzie
bezwzglednej. . .

Przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie poréwnawczej wykrywa wszystkie
rodzaje wad szwu. Natomiast przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie samopo-
réwnawczej, shuzy do wykrywania wad rur, takich jak dziury i czgSciowy przetop. Prze-
twornik taki wykrywa poczatek i koniec wady obiektu. Przetwornik w ukladzie stosowa-
nym w metodzie bezwzglednej stuzy do wykrywania odcinkéw rur z brakiem przetopu.
Dla realizacji przetwornika w uktadzie bezwzglednym mozliwe jest wykorzystanie jednej
sekcji przetwornika w ukladzie samoporownawczym, wzglednie uzupetnienie przetwornika
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w ukladzie samoporownawczym, przetwornikiem w ukladzie bezwzglednym. Przyjeto
drugie rozwigzanie.

Przetworniki transformatorowe wybrano ze wzgledu na tatwo$é analizy ich whasci-
wosci metrologicznych i eksploatacyjnych, choé moznaby réwniez opracowaé przetwor-
niki impedancyjne do kontroli jakosci szwu rur.

PRZETWORNIK W UKEADZIE POROWNAWCZYM

Do nieniszczacych badan rur miedzianych spawanych opracowano przetwornik prze-
lotowy transformatorowy zewnetrzny o schemacie elektrycznym przedstawionym na
rys. 11, ’

Rys. 11. Schemat opracowanego przetwornika w ukladzie poréwnawczym 1, 2 — uzwojenia wzbudzajace,
3 — uzwojenie wyjsciowe =

£}
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Rys. 12. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornika w ukladzie poréwnawczym

Dwie identyczne sekcje uzwojeni wzbudzajacych 1 i 2 przetwornika, polaczonych szere-
gowo o strumieniach magnetycznych skierowanych zgodnie, umieszczono po przeciwnych
stronach uzwojenia wyjsciowego 3. Sygnaly wyj$ciowe realizowanego przetwornika w ukla-
dzie poréwnawczym poréwnywane sa z sygnatami odpowiedniego Zrédla napiecia odnie-
sienia, o regulowanej fazie i amplitudzie napigcia wyjsciowego. Opracowany przetwornik
charakteryzuje sie quasi-réwnomiernym rozkladem pola magnetycznego wzdluz osi
obiektu. Rozklad pola magnetycznego modelu przetwornika obliczono korzystajac z zalez-
noéci (8) [22]. Rozktad pola magnetycznego przetwornika, przeznaczonego do kontroli
rur o $rednicy zewngtrznej 8 mm, przedstawiono na rys. 12. Rozklad ten unormowano
wzgledem wartosci pola dla punktéw odpowiadajacych srodkom uzwojen wzbudzajacych.
W przyszlosci przewiduje sie opracowanie przetwornikéw o nieréwnomiernym rozkladzie
pola magnetycznego wzdtuz osi rur.

10*
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PRZETWORNIK W UKEADZIE SAMOPOROWNAWCZYM I BEZWZGLEDNYM

~ Opracowany przetwornik w ukladzw samoporéwnawczym i bezwzglednym (rys. 13),
zawiera trzy uzwojenia wyjéciowe, z ktorych dwa symetryczne polaczone sg szeregowo
przeciwsobnie oraz jedno wspolne uzwojenie wzbudzajace. Uzwojenia wyjsciowe przet-

Rys. 13. Schemat opracowanego przetwornika w uktadzie samoporéwnawczym i bezwzglednym 1 — uzwoje-
nie wzbudzajace, 2, 3 — uzwojenie wyjsciowe przetwornika samoporéwnawczego, 4 — uzwojenie wyjscio-
we przetwornika bezwzglgdnego

wornika znajduja sig mozliwie blisko obiektu badanego. Zapewniono w ten sposob mozli-
wie duza warto$¢ wspotczynnika wypelnienia przetwornika przez obiekt.

W przypadku konstrukcji przetwormka tzw. wewnegtrznego, wsuwanego do wngtrza
rur, konfiguracja przetwornika powinna by¢ odwrotna. Ostatnio przetworniki wewngtrzne
zyskuja coraz wigksze zastosowanie [5, 16]. Sa to Zarowno przetwormkl transformato-
rowe, jak i parametryczne, realizowane w ukladzie samoporéwnawczym. Przetworniki
te stosowane sa m.in. do badania stanu rur, wykonanych ze stali austenicznych, zamonto-
wanych w wytwornicach pary w elektrowniach atomowych, a takze do kontroli zainsta-
lowanych rurociagéw.

Opracowany przetwornik w ukladzie samoporéwnawczym charakteryzuje sig quasi-
-réwnomiernym rozkladem pola magnetycznego wzdtuz osi obiektu. Rozklad pola magne-
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Rys. 14. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornika w ukladzie samoporéwnawczym
i bezwzglednym

tycznego przetwornika, obliczony w oparciu o Zaleznosc (8) [22], przedstawiono na rys. 14.
Rozklad pola magnetycznego przetwornika unormowano wzgledem wartosci pola dla
punktu odpowiadajacego srodkowi uzwojenia wzbudzajacego.
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CZESTOTLIWOSC PRACY PRZETWORNIKOW

Dla okreslenia czestotliwoéci pracy przetwornikéw przeprowadzono rozwazania
uwzgledniajace nastepujace przestanki: - ‘

1) materialy, z ktérych wykonywane sa rury badane,

2) zakres §rednic zewnetrznych badanych rur,

3) grubosé scianek badanych rur.

Uwzgledniono réwniez nastgpujace ograniczenia. Mozna, oczywiscie, dobra¢ optymalna
czestotliwosé pomiarowa dla przypadku kontroli rur o poszczegblnych $rednicach zew-
netrznych, okreslonych grubosciach, wykonanych z réznych materialéw. Jednak w zwigzku
z przewidywanym zastosowaniem opracowanych przetwornikéw w defektoskopie do
kontroli rur, wykonanych z materialéw nieferromagnetycznych, celowy jest wvbdr jednej
lub co najwyzej dwoch czestotliwosci pracy i okreslenie rodzajéw rur, jakie beda badane
przy poszczegdlnych czestotliwosciach. Zagadnienie to nie jest krytyczne, gdyz jak to
wynika z badad modelowych [8] (patrz rys. 1) sktadowa zmiany napigcia wyjSciowego
przetwornika, wywolana np. przez niecigglosc, prostopadta do kierunku zmian $rednicy
zewnetrznej, przy wartosciach stosunku czgstotliwosci pracy do czestotliwoéci granicznej
w zakresie okolo 0,8—8 zmienia si¢ stosunkowo niewiele.

W tabeli 2 podano warto$é czestotliwosci granicznej dla rur réznych $rednic i réznych
gruboéci écianek, wykonanych z réznych material6w nieferromagnetycznych. Obliczenia
wykonano wedhig zaleznosci (1) —dla rur cienkosciennych. Jak wynika z tej tabeli,
przyjmujac wartos¢ stosunku czestotliwosci pracy do czestotliwodci granicznej rur réwna 1,
czestotliwosci pracy przetwornikéw do kontroli rur nieferromagnetycznych powinny
zawieraé si¢ w zakresie okoto od 500 Hz do 50000 Hz. Czestotliwosci te, dla wyszczeg6l-

Tabela 3
Czestotliwo$é graniczna dla rur miedzianych i mosi¢inych (spawanych)
wytwarzanych w Polsce — wg zaleinosci dla rur cienkosciennych

D, [mm} £, [H2]
Materiat
D [mm] 0,5 0,6 1,0 1,2
6,5 3122 2700 —
Miedz 10,0 1908 1626 — —
y = 59106
S/m 16,0 1145 967 613 —
18,0 — 852 537 459
6,5 12281 10621 — —
Mosiadz 10,0 - 7505 6397 — —
y =15-10°
S/m 16,0 4503 | 3803 2412 —_
18,0 — 3351 2111 1804
|
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nionego w tabeli 2 asortymentu rur miedzianych i mosigznych, wynosilyby w przyblizeniu
od 500 Hz do 12000 Hz, za$ czestotliwosci pracy dla rur, wykonanych z brazéw, wynosityby
w przyblizeniu od 3000 Hz do 50000 Hz.

Czestotliwosci pracy, odpowiednie do kontroli rur wykonanych z brazéw, bylyby kilka-
krotnie (zaleznie od skladu poszczegélnych brazéw) wigksze niz czgstotliwosci pracy,
odpowiednie do kontroli rur miedzianych i mosi¢znych dla danej $rednicy rur i grubosci
$cianki. Problemy kontroli rur, wykonanych z brazéw, zostana podjgte po uruchomieniu
w naszym kraju produkcji tych rur (spawanych); tj. w szczegdlnosci — po okresleniu
gatunkéw brazéw i typoszeregu §rednic i grubosci $cianek rur.

Przytoczone nizej wyniki badan odnosza si¢ do przypadku kontroli rur spawanych,
produkowanych obecnie w Polsce. Sa to rury miedziane i mosigzne wg gtéwnego asorty-
mentu podanego w tabeli 3. W tabeli podano wartosci czestotliwosci granicznej dla tych
rur. Obliczenia wykonano wg zaleznoéci (1) —dla rur cienko$ciennych. Jezeli przyjac
warto$é stosunku czestotliwoéci pracy do czestotliwoci granicznej réwna 1, to czestotli-
wosé pracy przetwornikéw do kontroli rur miedzianych i mosigznych (spawanych) zawie-
ralaby si¢ w zakresie od okoto 500 Hz do okoto 12000 Hz, jak to wynika z tabeli.

W tabeli 4 zestawiono parametry kontroli wiropradowej wg zaleznosci podanych
w pracy [8], jak dla rur grubo$ciennych. W tabeli tej podano grubosé Scianek w procentach
$rednicy zewnetrznej rur G/D,, optymalne wartoéci stosunku czestotliwosdci pracy prze-
twornika do czestotliwosci granicznej (f[f;)o,e Oraz optymalne wartosci czgstotliwosei
pracy fI(f/f;)ops]- Dane dotycza rur miedzianych i mosieznych (spawanych), wytwarza-
nych w naszym kraju. Przytoczone w tabeli 4 wartosci czgstotliwosci granicznej f; obliczono
wg zaleznosci (6) — jak dla prébek pelnych — zgodnie z wyZzej przytoczonym sposobem
analizy wlasciwosci przetwornikéw. '

Jak widaé z poréwnania danych zestawionych w tab. 3 i tab. 4 otrzymano catkowita
zbieznosé wartoéci optymalnej czestotliwoéci pracy przetwornikéw wg zaleznosci dla rur
grubosciennych i czgstotliwoéci pracy, przy przyjeciu stosunku czestotliwosei pracy do
czestotliwosci granicznej fJf, réwnej 1, obliczonej wg zaleznosci dla rur cienko$ciennych.

WEASCIWOSCI METROLOGICZNE 1 EKSPLOATACYJNE PRZETWORNIKOW

W celu okreslenia wiaciwoéci metrologicznych i eksploatacyjnych przetwornikow,
skonstruowanych z przeznaczeniem do kontroli rur, opracowano metodyke analizy prze-
twornikéw. W wyniku analizy wlasciwosci przetwornikéw mozna otrzymac, przedstawione
na plaszczyZnie zmiennej zespolonej, unormowane skladowe napiecia wyjéciowego prze-
twornikow.

METODYKA BADAN

Wiasciwosci metrologiczne przetwornika moga by¢ okreSlone na podstawie:

— zmian warto$ci bezwzglednej napiccia wyjéciowego przetwornika AXg, wywolanej
istnieniem wady w obiekcie,

— zmian wartosci sktadowej napiecia wyjsciowego przetwornika AXg,, prostopadilej do
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wartosci bezwzglednej zmian napiecia wyjsciowego przetwornika AX. s, Wywolanej
zmiang Srednicy zewnetrznej rury, :
— przebiegu kata fazowego @ pomiedzy wielko$cig AXp, spowodowanej istnieniem wady
w rurze i wielkosciag AXs, wywolang zmiang $rednicy zewngtrznej rury,
przy czym
AXyg, = AXgsin®. )

Analiza powyzszych wielkosci pozwala na zbadanie relacji warunki pracy przetwor-
nika — czuto$¢ wykrywania wad obiektu (niezaleznie od zmian $rednicy zewnetrznej rur).
Opracowany spos6b analizy umozliwia znalezienie takiej czgstotliwosci pracy przetwornika
do kontroli rur, dla ktérej z duza czuloécia beda wykrywane wady typu niecigglosci,
a jednoczesnie stworzone zostana przestanki sktadowej (ukladem elektronicznym) elimi-
nacji wplywu zmian rozmiaréw rur.

Wymienione wielkosci mozna okredli¢ na podstawie pomiaréw dwoch skladowych
napigcia wyjéciowego przetwornika:

1. Skladowej Ug (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany) o fazie zgodnej z faza
pradu I, zasilajacego przetwornik,
2. Skladowej U; (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany), przesunietej wzgledem

pradu 7, o kat fazowy réwny 7/2.

Odpowiednie skladowe napigcia przetwornika pustego oznaczono. odpowiednio jako
Uro 1 Ure. Unormowane sktadowe napiecia wyjsciowego przetwornika obliczono z na-
stepujacych. zaleznosci .

UR_ URO‘ ImX = UI

ReX = . .
UIO UIO

(10)

Pomiary i obliczenia wykonano w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 10 kHz przy stalej
wartosci pradu zasilajacego przetwornika dla poszczegolnych czgstotliwoéei pradu zasila-
jacego. Skladowe napiecia wyjsciowego przetwornika mierzono przy uzyciu miernika
sktadowych (Transfer function analyzer), typ 272 produkcji Unipan, ktérego maksymalna
czgstotliwos¢ pomiarowa wynosi 10 kHz. Nieprzydatnym do tego celu okazal si¢ miernik
skladowych (Resolved Component Indicator), model VP 250.2 produkcji firmy Solartron,
umozliwiajgcy wprawdzie pomiary w zakresie czgstotliwosci do 100 kHz ale nie majgcy
mozliwosci oddzielnej regulacji czutosci obu kanatéw. Miernik sktadowych, typ VP 250.2
firmy Solartron, przydatny Jest do pomiaréw sktadowych napiecia wyjéciowego przetwor-
nikéw, zawierajacych obiekty wykonane z materiatléw ferromagnetycznych, gdyz w tym
przypadku skladowe te sa tego samego rzedu wielkosci [19]. Natomiast sktadowe napigcia
wyjsciowego przetwornika zawierajacego obiekt (rure, pret) wykonany z materialu nie-
ferromagnetycznego, réznia sie co najmniej o rzad wielkosci (patrz np. rys. 17). Schemat
ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 15,

Wykaz przyrzaddéw:

G — generator wewngtrzny miernika sktadowych,
PW  — przetwornik wiropradowy,
MS  — miernik sktadowych, typ 272 prod. Unipanu,

R, — rezystor dekadowy, typ MDR-93-5b prod. Inco,
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R, — rezystor typ MLT, 10 £,
V,, V, — woltomierze cyfrowe typ V560 prod. Meratroniku,
Vi — woltomierz cyfrowy V541, prod. Meratroniku.
We
R1 W wy? o]
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=

Rys. 15. Uklad do pomiaru sktadowych napiecia wyjsciowego przetwornikéw wiropradowych

WYNIKI BADAN

Na rys. 16—33 przedstawiono wyniki badan przetwornikéw zrealizowanych w ukladzie
stosowanym w metodzie bezwzglednej. Wykorzystano w tym celu uzwojenia wyjsciowe
3 przetwornikéw o schemacie pokazanym na tys. 11. Przetworniki opracowano z przezna-
czeniem do kontroli rur $rednic w zakresie od 6,5 do 20 mm. W rurach wykonano pitkg
tarczowa wady sztuczne w postaci rowkoéw wzdhuznych o réznych glebokosciach; rowniez
przelotowe. Miato to na celu zmodelowanie wad naturalnych (czgsciowy przetop, dziury,
‘braki przetopu). Na okre§lonych, pozbawionych wad, odcinkach rur zmniejszono ich
$rednice zewnetrzna. ; '

Wspélrzedne punktéw opisanych warto$cia czgstotliwosci pradu zasilajacego prze-
twornik na wykresach na plaszczyznie zmiennej zespolonej (rys. 16, 17, 21, 24, 25, 29,

ImX }
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AXp

35 khz

_
// - - -2 7
= _z P // //
95kHz = Z Y
08" 85kHz
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ISKHZ  fkHz  55kH: 45 kHz ,

1 P

Rys. 16. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana Srednicy 8 mm i grubosci Scianki
1,1 mm z wada sztuczng przelotowa i zmniejszeniem §rednicy do 7,2 mm
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Rys. 17. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure miedziang $rednicy 8 mm i grubosci $cianki
1,1 mm z wada sztuczna nieprzelotows i zmniejszeniem §rednicy do 7,2 mm

30) przedstawiaja odpowiednio Re X'i Im X wg zaleznosci (10) dla przetwornika zawiera-
Jjacego odcinek rury o $rednicy nominalnej, bez wady. Wielko$¢ AX, r Przedstawia zmiane
wartosci X, wywolang istnieniem wady w rurze, natomiast wielkos¢ AXg odpowiada
zmianie wartosci X, wynikajacej ze zmniejszenia érednicy odcinka rury.

Na rys. 18, 19, 22, 26, 27, 31, 32 przedstawiono rzut modulu unormowanej sktadowej
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Rys. 18. Rzut modutu sktadowej unormowanego napiecia przetwornika, wywotanej wada na kierunek
prostopadly do kierunku Srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 8 mm i grubosci Scianki 1,1 mm.
Wada przelotowa
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Rys. 19. Rzut modutu skladowej unormowanego napigcia przetwornika wywolanej wada, na kierunek
prostopadly do kierunku $rednicy zewnetrznej. Rura miedziana Srednicy 8 mm i grubosci $cianki 1,1 mm.
Wada nieprzelotowa :

napiecia przetwornika, pochodzacej od wady na kierunek prostopadly do kierunku D,
(pod wzgledem fazowym kierunek, w ktérym uzewnetrzniaja si¢ na plaszczyZnie zmiennej
zespolonej zmiany pochodzace od zmian $rednicy zewnetrznej rur).

Na rys. 20, 23, 28, 33 pokazano_pfzebigg kata fazowego pomiedzy unormowanymi
skladowymi napigé przetwornika, wywolanymi przez wady i zmiany $rednicy rur.

W celu dokonania oceny wykrywalnosci wad szwu przez opracowany przetwornik
w ukladzie stosowanym w metodzie poréwnawczej (rys. 11) przeprowadzono pomiary
napiecia wyjsciowego przetwornika dla rur z wadami naturalnymi (brak przetopu, dziury

¢ °

-1}
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3

Rys. 20. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napieciem przetwornika, pochodzacym od wady i napig-
ciem wywolanym przez zmiang Srednicy. Rura miedziana $rednicy 8 mm i grubosci $cianki 1,1 mm. Wady
przelotowa i nieprzelotowa. Zmniejszenie $rednicy do 7,2 mm
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Rys. 21. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure mosi¢zna Srednicy 12 mm i grubosci $cianki
0,9 mm, z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm
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Rys. 22. Rzut modulu sktadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku $rednicy zewnetrznej. Rura mosiezna $rednicy 12 mm i grubosci Scianki 0,9 mm,
z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm

pochodzace od wypalen elektroda, czgsciowy przetop) oraz z wadami sztucznymi (frezo-
wane kanaty nieprzelotowe oraz przelotowe wzdtuzne, a takze zmiany $rednicy zewnetrz-
nej). Pomiary przeprowadzono w ukladzie detekcji amplitudowej, przedstawionym na
rys. 34.

Na rys. 35, 36 pokazano przykladowe wyniki badaf przetwornika zawierajacego rury
miedziane o §rednicy 8 mm; na rys. 35 — dla rury z wadami sztucznymi; na rys. 36 — z wa-
dami naturalnymi w postaci dziur, pochodzacych z wypaleri elektroda. Rury spawane
o0 Srednicy 8 mm sa réwniez produkowane w naszym kraju. Badania przeprowadzono
w zakresie czgstotliwosci pradu zasilajacego przetwornik od 1 kHz do 50 kHz.

Na rys. 37 pokazano przykladowe wyniki badan siedmiu rur miedzianych spawanych
z wadami naturalnymi w postaci dziur o réznej dtugosci, spowodowanych wypaleniem
elektroda. Srednica rur wynosita 8 mm. Czestotliwos$¢ pradu zasilajacego przetwornik
byla réwna 5 kHz.
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Rys. 23. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napieciem przetwornika, pochodzacym od wady i napie-

ciem wywolanym przez zmiany $rednicy. Rura mosi¢zna §rednicy 12 mm i grubosci $cianki 0,9 mm z wadg
nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm

Imx |
995+
% — AXp
—— AN
\
Q6kHz
bof
09+ i
|
i
TkHz
4
/
5 -
» ’ // 2khz
| Vs
99kt
aostf, T sk
0/8 1 L 1 b 1 1 1 ] i b L 1. =
003 0 105 fex

Rys. 24. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana $rednicy 16 mm i grubosci Scianki
1,0 mm z wada przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 25. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki
1,0 mm z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 26. Rzut modulu skiadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek

prostopadly do kierunku srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm,
z wadg przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 27. Rzut modutu skladowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku $rednicy zewngtrznej. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm
z wadg nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 28. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napigciem przetwornika, pochodzacym od wady i napig-
ciem, wywolanym przez zmiany §rednicy. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm,
z wadami przelotowa i nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 29. Zespolone napigcie przetwornika zawierajgcego rure miedziang $rednicy 20 mm i grubosci Scianki
2, 0 mm z wada przelotowa i zmniejszeniem Srednicy do 18,1 mm
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Rys. 30. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure miedziang rednicy 20 mm i grubosci §cianki
2,0 mm z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem Srednicy do 18,1 mm
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Rys. 31. Rzut modulu skladowej unormowanego napiecia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek

prostopadly do kierunku Srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 20 mm i grubosci Scianki 2,0
mm, z wada przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 32. Rzut modutu skiadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku §rednicy zewnetrznej. Rura miedziana §rednicy 20 mm i grubosci $cianki 2,0 mm
z wada nieprzelotowa i zZmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 33. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napi¢ciem przetwornika, pochodzacym od wady i napie-
ciem wywolanym przez zmiany $rednicy. Rura miedziana $rednicy 20 mm i grubosci scianki 2,0 mm z wa-
dami przelotowa i nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 34. Schemat blokowy ukladu pomiarowego, G — generator funkcyjny typ F51A produkeji IEC
Corporation, V — woltomierz cyfrowy typ V541, produkcji Meratroniku, Wzm — wzmacniacz, D — de-
tektor szczytowy, P — przetwornik w ukladzie poréwnawczym )
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Rys. 35. Wyniki badania przetwornika, zawierajacego rur¢ miedziana ciagniong Srednicy 8 mm z wadami
sztucznymi w postaci kanaléw wzdluznych i z ubytkami $rednicy
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Rys. 36. Wyniki badafi przetwornika zawierajacego rure miedziana spawana $rednicy 8 mm z dziurami
i czeSciowym przetopem
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Rys. 37. Wyniki badania przetwornika zawierajacego rury miedziane spawane $rednicy 8 mm; z dziurami.
' Czestotliwosé pradu zasilajacego przetwornik wynosita 5 kHz

Opis whasciwoéci metrologicznych i eksploatacyjnych przetwornika w ukladzie samo-
poréwnawczym i bezwzglednym beda przedmiotem drugiej czgéci artykutu.

GLEBOKOSC WNIKANIA PRADOW WIROWYCH

Glebokos¢ wnikania pradéw wirowych mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosei [8]

6=——iO3—— [mm] an

' V Fri.
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przy czym:
J — czestotliwos¢ pracy przetwornika, Hz,
y — przewodno$¢ wlasciwa materiatu, Sm,
u: — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna.
Dia glebokosci wnikania, obliczonej wedhug zaleznogci (11) natezenie pradéw wirowych
w probee badanej maleje e-krotnie w stosunku do natezenia na powierzchni prébki.

. Tabela 5
Glgbokos¢ wnikania pradéw wirowych dla miedzi i mosiadzu '
Materiat ‘ f kHz ] 1 2 ) 3 4 5 10 ) 20 50
Miedz 1 0 mm i 2,07 | 1,46 ’ 1,19 { 1,04 | 0,93 ) :0,66] 0,46 [ 0,29
Mosiadz ( 0 mm i 4,11 | 2,90 i 2,37 ’ 2,05 1,84 I 1,30 | 0,92 | 0,58 !

W tabeli 5 podano gleboko$¢ wnikania pradéw wirowych dla miedzi (y = 59-10° S/m)
1 mosiadzu (y = 15- 10° S/m). Jak widaé z tabeli w zakresie czgstotliwosei do okoto 10 kHz,
przy przyjeciu tak okreslonej glebokosci wnikania pradow wirowych, badany jest caty
przekrdj rur miedzianych i mosieznych.

ZAKONCZENIE

-Z przeprowadzonych badan wynika, co nastgpuje. ,

1. Otrzymano bardzo dobra wykrywalno$é wad szwu (dziury, braki przetopu) badanych
rur miedzianych o $rednicy 8 mm za pomoca opracowanego przetwornika, w ukladzie
stosowanym w metodzie -poréwnawczej. Odpowiednio mniejsze - napigcie wyjsciowe
przetwornika otrzymane dla miejsc rury z czgSciowym przetopem. I tak np. przy okre-
slonym wzmocnieniu uktadu detekcji sygnaldw, dla danej czestotliwosci pradu zasila-
Jjacego przetwornik, czutodé przetwornika dla rur z czgSciowym przetopem jest okoto
5-krotnie mniejsza niz dla rur z dziurami i brakiem przetopu dla rur z czeéciowym prze-
topem otrzymano réznice napigé ok. 30 mV, dla dziur — okolo 150 mV w stosunku
do napig¢ przetwornika dla rury bez wad, jak to wynika z rys. 36. Mozliwe jest wiec
rozroznienie tych wad.

2. Jak wynika z obliczeft przedstawionych w tab. 3 i 4 dla rur miedzianych i mosieznych
(spawanych), wytwarzanych obecnie w Polsce, otrzymano catkowita zbiezno$¢ opty-
malnej czgstotliwosci pracy przetwornika wg zaleznoéci dla rur grubosciennych
(G = 0,59 D,) i czestotliwosci pracy wg zaleznosci, jak dla rur cienko$ciennych (przy
zatozeniu wartosci stosunku czestotliwosci pracy do czestotliwosci rownej jednosci).
Zgodnie z przytoczonymi obliczeniami, czgstotliwoéci pracy przetwornikéw, przezna-
czonych do kontroli rur miedzianych i mosieznych, produkowanego obecnie asorty-
mentu, zawierajg si¢ w zakresie od okoto 500 Hz do okoto 12000 Hz. Dla powyzszych
czgstotliwosci badany jest praktycznie caly przekréj rur (przy przyjeciu jako kryterium
gtebokosci wnikania pradéw wirowych).
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3. Dla rur miedzianych o $rednicy 8 mm modut unormowanej skladowej napiecia wyjscio-

5.

wego przetwornika, pochodzacej od wad ma maksimum dla czestotliwosci pradu zasi-
lajacego przetwornik w zakresie 1—5 kHz.

. W zaleznosci od wielko$ci ubytku $rednicy zewnetrznej rur otrzymano (co do modulu)

sygnaly wyjéciowe przetwornika poréwnywalne lub nawet wicksze od sygnaléw dla
odcinkéw rur z wadami przelotowymi. Wobec tego konieczne jest zastosowanie ukladu
fazoczulej analizy sygnaléw otrzymywanych z przetwornika.

Kat fazowy pomiedzy skladowa napigcia wyjsciowego przetwornika, pochodzaca od
wad i skladowa, pochodzaca od zmiany srednicy, jak to wynika z badafi na modelach
rur [8], przy wzroscie czestotliwosci pracy przetwornika rosnie i dazy do okoto 60°
dla wartoéci stosunku pracy do czestotliwosci granicznej fif; = 8. Dla badanych rur
miedzianych i mosigznych dla czgstotliwosci pradu zasilajacego przetwornik f = 10 kHz,
dla przypadku wad nieprzelotowych ten kat fazowy osiaga dopiero warto$¢ okoto 45°.
Dla rur z wadami przelotowymi odpowiedni kat fazowy jest zawsze mniejszy.

Przy zastosowaniu detekcji fazoczulej sygnatow, uzyskiwanych z przetwornika,
mozliwe jest uniezaleznienie wskazan defektoskopu od zmian $rednicy zewnetrznej
rur. W tym przypadku nalezatoby przyja¢ odpowiednio wigksze czestotliwosci pracy
przetwornika, dla ktérych powyzszy kat fazowy jest wigkszy. Nalezy si¢ przy tym
liczyé ze zmniejszeniem warto$ci napigcia wyjsciowego przetwornika, wywolanego
przez wady. Z kolei przyjecie czgstotliwosci pracy defektoskopu odpowiadajacych
maksimum skladowej unormowanego napigcia przetwornika, prostopadiej do sktadowej
wywolanej zmiang $rednicy utrudniloby praktyczna realizacje fazowej analizy sygnatow
uzyskiwanych z przetwornika dla rur z wadami przelotowymi (dla czgstotliwosci pracy
do ok. 5 kHz kat fazowy pomiedzy skladowa napiecia wyjéciowego, pochodzaca od
wad i sktadowa, pochodzaca od zmiany $rednicy jest ujemny).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz rozwazaf nalezy przyjaé czestotliwos¢
pracy defektoskopu, przeznaczonego do kontroli rur miedzianych i mosigznych spa-
wanych réwna 10 kHz.

. Niezbadany odcinek rur wynosi okoto 20 mm z kazdej strony. Ten efekt brzegowy

mozna zmniejszyé poprzez odpowiednie ekranowanie przetwornika.
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A. LEWINSKA-ROMICKA

EDDY-CURRENT TRANSDUCERS FOR NON DESTRUCTIVE
TESTING OF WELDED NONFERROUS TUBES

Summary

Eddy current through-coil transformer transducers with a quasi-uniform magnetic field distribution
and their service conditions when the latter are applied for the detection of tube discontinuity, are presen-
ted. Test results are quoted.

A. LEWINSKA-ROMICKA

TRANSDUCTEURS A COURANTS DE FOUCAULT POUR LE CONTROLE
NON-DESTRUCTIF DES TUYAUX NON FERROMAGNETIQUES SOUDES L’PARTIE

Résumé

Dans I'article on a déerit les transducteurs transformatiques encerclants & quasi-uniforme répartition
du champ magnétique, ainsi que le mode du choix des conditions du travail des transducteurs, destinés
3 la détection des discontinuités des soudures des tuyaux. On a présenté les résultats des essais.

A. LEWINSKA-ROMICKA

WIRBELSTROMUMSETZER FUR ZERSTORUNGSFREIE PRUF U_NGEN
SCHMELZSCHWEIBBARER NICHTFERROMAGNETISCHER ROHRE

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Wirbelstrom-Durchlauf-Umspannumsetzer beschrieben mit quasi-gleichmaBiger
Verteilung des Magnetfeldes sowie eine Methode fiir die Zusammensetzung der Betriebsverhiltnisse fir
Umsetzer, die fiir die Detektion der Unkontinuieriichkeit von Rohrnéhten bestimmt sind. Priifungserge-
bnisse wurden angefiihrt. '
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W pracy zaproponowano nowa procedure numeryczng pozwalajaca wyliczaé staly pro-
pagacji (stala falowa) dla fali elektromagnetycznej quasi TEM propagowanej wzdhuz linii
wspodlosiowej z kolumna niejednorodnej plazmy stanowiaca przewod $rodkowy linii. Przed-
stawiono wyniki obliczei dla plazmy azotowej oraz wyniki badan eksperymentalnych wyko-
nanych dla zweryfikowania przydatnoéci pokazanego modelu teoretycznego.

1. WPROWADZENIE

Plazma gazowa jest od wielu juz lat przedmiotem stalego zainteresowania nauki i tech-
niki. Wynika to zaréwno z jej roli w przyrodzie jak i mozliwoéci wykorzystania w praktyce
jej unikalnych wlasciwosci. Sposréd réznych metod generacji plazmy gazowej coraz waz-
nigjsza role odgrywajg plazmatrony mikrofalowe, w ktérych plazma gazowa wytwarzana
jest wewnatrz réznorodnych mikrofalowych struktur wytadowczych: w linii wspétosiowe;,
wewnatrz falowodéw i rezonatoréw mikrofalowych oraz w specjalnej konstrukcji liniach
opOdzniajacych.

W badaniach plazmotronéw mikrofalowych wazna role odgrywaja prace z zakresu
modelowania zjawisk charakterystycznych dla takich wytadowan, miedzy innymi modele
proceséw wymiany energii pomigdzy polem elektromagnetycznym, plazma i $ciankami
rezonatora. Stad tez wynika potrzeba opracowania procedur numerycznych umozliwia-
Jacych wyliczenie parametréw elektrycznych mikrofalowych struktur cze$ciowo wypehio-
nych plazma. Wobec niejednorodnych przestrzennych rozktadéw parametréw elektrycz-
nych plazmy w rzeczywistych wyladowaniach, analiza taka jest zwykle bardzo ztozona.

W niniejszej pracy zaproponowano oryginalna procedure numeryczna pozwalajaca
wylicza¢ stalg propagacji dla fali elektromagnetycznej propagowanej w linii wsp6tosiowei
z kolumng niejednorodnej plazmy stanowigca przewdd srodkowy linii. Przedstawiono
takze wyniki wykonanych obliczeri dla plazmy azotowej oraz wyniki badan eksperymen-
talnych wykonanych dla zweryfikowania przydatnoéci pokazanego modelu teoretycznego.
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Warto tu podkresli¢, ze w oparciu o modele znane z literatury wyliczyé mozna wspoétezyn-

nik propagacji i rozkladu pola elektromagnetycznego jedynie dla przypadku wybranych

radialnych rozkladéw przenikalnosei elektrycznych plazmy [1] oraz dla przypadku wielo-

warstwowych skokowych zmian przenikalnosci elektrycznej plazmy [2, 3].

Zaproponowany model przydatny jest do opisu procesu absorbcji energii elektromag-
netycznej w plazmotronach wspétosiowych, w ktérych plazma generowana jest na prze-
dtuzeniu przewodu $rodkowego otwartej linii wspdlosiowej (por. rys. 1). Wewnatrz wspot-
osiowej struktury wyladowczej pokazanej w uproszczeniu na rys. 1 wyrdinié mozna
odrebne obszary:

I — obszar w poblizu koncéwki przewodu srodkowego, gdzie mozna przewidywaé wy-
stepowanie znacznego zakldcenia przestrzennego rozkladu pola elektromagnetycz-
nego w linii,

Il — obszar, w ktérym znajduje si¢ praktycznie cala uzyteczna cze$¢ kolumny plazmy
i ktéry w rzeczywistosci stanowi lini¢ wspotosiowa z plazma stanowigca stratny
niejednorodny przewdd $rodkowy.

Z punktu widzenia bilansu energii w plazmie, obszar II odgrywa najwazniejsza role bowiem

w tym obszarze plazma pochlania najwigksza czg$é energii elektromagnetycznej dopro-

wadzonej do glowicy wyladowcze;.

2. OPIS MODELU lTEORETYCZNEGOV

Ocena gestosci mocy mikrofal pochlanianych przez plazme wymaga wyliczenia wspét-
czynnika tlumienia dla fali quasi TEM propagowanej wzdluz kolumny plazmy.
Rozwazajac proces propagacji monochromatycznej fali elektromagnetycznej wzdluz
linii wspolosiowej z plazma przyjeto uktad wspoirzednych jak na rys. 1 oraz nastgpujace
zalozenia:
1 — Zespolona przenikalno$¢ elektryczna plazmy e, jest symetryczna funkcjg promienia
,»I'”, nie zalezy natomiast od wspétrzednej ,,z” (wzdtuz kolumny plazmy).

| %% Plazma

(—

Linia wspalosiowa Tlumik promieniowania

Rys. 1 Konstrukcja plazmotronu wspolosiowego

2 — Przewdd zewnetrzny toru wspélosiowego  (ekran) jest idealnym przewodnikiem,
Oy = 00.

3 — Wymiary toru (Srednice ekranu) dobrano tak, aby w warunkach, gdy przewodnosé
plazmy jest bardzo duza, w torze mdgt by¢ propagowany jedynie rodzaj fali TEM.
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Przy tych zaloZeniach skladowa pola elektrycznego E, opisana jest réwnaniem falo-
wym:
J%E, 1 OE,
a2 T ey + (w00 ey (r)—H*)E, = 0 ey
gdzie: h = f—ja, f — wspolczynnik przesunigcia fazy, o-— wspdlczynnik tlumienia,
&, — zespolona przenikalno$¢ elektr. plazmy,

1/2
w} LY Wy ‘N \"
tpp=1——FF s —j——st  w,=

oM,

N, — koncentracja elektronéw w plazmie, » — czgstosé zderzen w plazmie.
Warunki brzegowe maja nastgpujaca postaé:

E.(R) = 0:0E,(r = O)/or = 0. )
Wygodnie jest tu wprowadzi¢ znormalizowana warto$¢ natezenia pola elektrycznego w osi
linii E(r = 0) = E,
Proponowana metoda numeryczna moze opieraé si¢ na prostym schemacie réznico-
wym: :
JE, | E..—E_,  O%E,  Eix1—2E+E; ., 3)
ar 2AR ’ o AR? )

gdzie AR = — o in— jest ilodcia warstw, na jakie podzielono promiefi ekranu R.
Wstawiajac (3) do réwnania falowego (1) otrzymuje si¢ réwnanie réznicowe:

Ei 1 —2E+E;_, _ 1 Ey,—E

AR? r; 2AR

i=1,2,3,...,n—~1.
W przyjetym schemacie réznicowym warunki brzegowe (2) przyjmuja postaé:

E = —i«Eo(4——y3AR2); E(R)=E, =0 )

-1 +(w2,u0 3p1("i)_h2)‘Ei =0 )]

gdzie:
yi = w?ug epi(r)—h>. (6)
Wystepujaca w réwnaniu (6) stala propagaciji 4 stanowi poczatkowe przyblizenie poszuki-
wanej dokiadnej wartosci stalej propagacji 4*.
Wstawiajac do réwnania réznicowego (4) y; = »(* (gdzie y{ — przybliZzenie poczat-
kowe ;) i po niewielkich przeksztalceniach otrzymuje si¢ wzor rekurencyjny pozwalajacy
wyliczy¢ kolejne wartosci E;, 4 :

Qi)~1-1 207 AR? )
Qi) 1+1 @) 1+1 b
Poniewaz wstawiona do réwnania (7) warto§é y© rézni si¢ od dokladnej wartosci yf,

to obliczona ze wzoru rekurencyjnego warto$é natgzenia pola elektrycznego przy ekranie
E, nie bedzie réwna zeru — a zatem nie bedzie spelniony warunek brzegowy.

Eipq = E .+
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Dokladne wartosci natezenia pola elektrycznego okreslone sg przez analogiczne rownanie
rekurencyjne:

i) 1—1 2—y¥2-AR* _,
AR S A S S ——
B = @) 1+1 Eiiat Qi) r+1 Ei ®
gdzie: ‘
y¥2 = 0?uy epi(r) —I*2. %)

Odejmujac stronami réwnania (7) i (8) oraz dzielac wynik przez A2 = p*2 - (02
otrzymuje sig:

el aeaR AR
Dy = (P a1 D, RS E; (10)
gdzie:
-* — -
D; = _Emfi oraz  AMOZ = p*2 (02,

Warunki brzegowe dla D; maja postaé:

Ef—~E, . '
D, = _AE}T_O)Z& =0, bowiem Ef =E,, : (11a)
2
D, = — A;{ * Ey, (11b).
E:_En Ez :
D, = A2 = ~ RROE bowiem Ef =0. (lic)

Korzystajac z wzoréw (11a), (11b) oraz wzoru rekurencyjnego (10) oraz (7) mozna
wyliczy¢ kolejne wartoéci E; oraz D; dla i = 1,2, 3, ..., n. Nastepnie na podstawic wa-
runku brzegowego (11 c) wylicza sie poprawke AA(®?: :
E,

n

ARO?2 = — (12)

Po obliczeniu poprawki AA(? kazdorazowo obliczamy nowa, poprawiong wartos¢ stalej
propagaciji:

("2 = (™Y + (A2, m=0,1,2, .. (13
Procedure wyliczania poprawionej wartoéci wspolczynnika propagacji powtarza si¢

wielokrotnie, az do uzyskania wystarczajaco matych wartoéci poprawek AA™.
Obliczenia wskazaly, ze opisana procedura jest monotonicznie zbiezna, tzn:

lim 2™ — h* JARM™] 2 |ARGr+D)

k-
jesli tylko spelniony jest warunek:
JARO| 5 |97 |max
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3. PROCEDURA OBLICZEN DLA PRZYPADKU LINII WSPOLOSIOWEJ
WYPEENIONEJ DIELEKTRYKIEM ZE SKOKOWO ZMIENIAJACYMI SIE
PARAMETRAMI ELEKTRYCZYNYMI

Rozwazany dalej bedzie przypadek, gdy radialny rozklad przenikalnosci elektrycznej

jest funkcja nieciagta. Rozklad taki moze modelowac np. lviniq wspolosiowa z plazma gene-

rowang wewnatrz rurki kwarcowej (por. rys. 2).
Rurka kwarcowa

Hikrofate g=@ﬂ

e
=y

Rys. 2-Linia wspélosiowa z plazma generowang wewnatrz rurki kwarcowej

Warunek brzegowy w miejscu nieciagiosci funkcji ¢ = &(r) moze byé wyprowadzony
w oparciu o rownania Maxwella i warunek ciaglosci impedancji. Jesli przyjaé oznaczenia:

E\F = l’d_) = é‘pl(l‘d):e(r = I‘,H_) = &4,

to warunki brzegowe dla r = r; moga by¢ zapisane w nastepujacej postaci:

OE.(r = r,.) @’ to ep(ra) - OE,(r = ray) w0 &4 . (14y
or 0o epi(r) —h? or w?pg ga—h?
Er =r;.) = E(r = ray). 15y
Stad tatwo wyprowadzi¢ zaleznosci rekurencyjne w postaci:
16y

_ fm 0o ga—h? -
Eyiq = PR FR— (Bv—Ey_1)+Ey,

€p1 (02/40 Ed—h*z " !

Ek*+1 = 8: wZ,uO 3pl_h*2 (E;"Ef—l)'*'EI? (17)

Po odjgciu stronami réwnan (16) oraz (17) i po dalszych przeksztalceniach wyprowadzi¢
mozna zalezno$¢ pozwalajacg wyliczy¢ kolejna warto$¢ wspdlczynnika Dy, , w obszarze

dielektryka, tzn. dla r = ry+Ar:
i
_ ’}/3 I 75 1 €p1
Dyyy = (Dy—Dy_1)—5 +(E—E )\ — 5| —+Dy (18
pl ©d ’,sz ')’pt &q

gdzie: y5; = 0 poep(ra) ~h?; v = wluoeq—h?

Kolejne wartosci E; oraz D; dla i > k+2 oblicza si¢ juz wedtug normalnej procedury,
tzn. z wzoréw (7) i (10). Warto tu jeszcze zaznaczy¢, ze ponownie nalezy stosowaé podane
tu wzory (16) oraz (18) dla r = r,, t.j. na granicy oSrodka kwarcowego i powietrza.
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4, WYNIKI OBLICZEN DLA NIEJEDNORODNEJ PLAZMY AZOTOWEJ

Wykorzystujac model przedstawiony w rozdz. 2 opracowano program komputerowy
i wyliczono zalezno$é zespolonej stalej propagacji od temperatury plazmy azotowej.
‘Obliczenia wykonano dla jednorodnej kolumny plazmy i dla plazmy o radialnym roz-
kiadzie koncentracji w.postaci parabolicznej funkcji promienia ,,r”:

e - o [1- ()]

‘Wiyniki tych obliczert zestawiono na rys. 3 i 4.

a gy |
a8
om

25t

20+
51 Ne(r)=const,

W

sm G 7m K 8wl T

He(r) = Heo (1-05(%))

s 600 70 K 8000 T
Rys. 3 Zaleznoéé thumiennoéci jednostkowej o dla linii wspolosiowej z plazma od temperatury plazmy;
a) dla jednorodnej kolumny plazmy, b) dla niejednorodnej plazmy

Pokazane na rys. 3 i 4 zaleznosci stalej propagacji od temperatury plazmy pozwalaja
na dokonanie oceny wptywu nigjednorodnego rozkladu parametréw plazmy na parametry
falowe wspélosiowej struktury z plazma. Zgodnie z oczekiwaniami thumienno$¢ « i prze-
suwno$é B w torze wspdlosiowym z plazma sq znacznie wigksze, gdy plazma jest niejed-
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Rys. 4 Zalezno$¢ przesuwnoéci jednostkowej § dla linii wspélosiowej z plazma od temperatury plazmy;
ay dla jednorodnej kolumny plazmy, b) dla niejednorodne; plazmy

norodna. Warto tu podkreslié, ze podobnie réznice uzyskano zaktadajgc w obliczeniach
inne radialne rozklady koncentracji elektrondéw w plazmie,

Poréwnanie rezultatéw obliczei wykonanych przy zalozeniu jednorodnos$ci osrodka
plazmowego oraz dla plazmy niejednorodnej wskazuje, ze jesli promieri kolumny plazmy
Jest niewielki (dla plazmy azotowej r, < 4 mm), to wykresy o = a(N,) oraz f = B(N.)
sg zbiezne z zadowalajaca doktadnoscia (okoto 30%,), jesli w przypadku niejednorodne;
plazmy przyjaé Srednig koncentracje elektrondw w kolumnie plazmy. Mozna zatem dla
»Smukiych” plazm przyjaé, ze parametry falowe toru « oraz f sa funkcjg $redniej kon-
centracji elektronéw w plazmie i korzystaé z prostego rozwigzania réwnania dyspersyj-
nego dla linii wspétosiowej z jednorodnym stratnym przewodem Srodkowym (por. np. [4]).
Jesli natomiast promieni kolumny plazmy jest wiekszy, niz 4 mm (dla azotu), to konieczna
jest dokladniejsza analiza, bowiem uzyskane tlumiennosci jednostkowe o sa w takim
przypadku wyraZnie wigksze, niz ttumiennosci wyliczone przy zaloZeniu $redniej kon-

12 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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centracji elektronéw w plazmie. Ten zaskakujacy na pierwszy rzut oka rezultat mozna
jednak stosunkowo prosto wyjasni¢, biorac pod uwage omdéwiony wezesniej efekt naskor-
kowy w plazmie. Wyniki obliczei pokazane w [5] wskazuja bowiem, ze w plazmie azotowej
efekt naskorkowy jest wyrazny, jesli kolumna plazmy ma promiefi mniejszy niz ro S 4—35
mm (przy T < 6000 K). Mozna zatem sadzi¢, ze w przypadku kolumny plazmy o promie-
niu r, > 4 mm pole elektromagnetyczne penetruje glownie peryferyjne obszary plazmy,
natomiast w osiowej czeéci kolumny plazmy, gdzie temperatura i koncentracja elektronéw
sa najwicksze, pole elektryczne jest najmniejsze. A zatem pole elektromagnetyczne jakby
,,odczuwato” obecno$¢ plazmy jedynie o mniejszych temperaturach i koncentracjach
elektronow.

Podsumowujac wyniki obliczen, nalezy podkreslic, Ze omoéwiony tu wplyw efektu
naskérkowego na parametry falowe linii wspétosiowej z plazma wystgpuje w podobny
sposéb w przypadku dowolnych gazow plazmotwérczych. Jesli efekt naskérkowy jest
duzy, to dla oceny warunkéw propagacii fali quasi TEM konieczne jest uwzglednienie
w analizie radialnego rozktadu koncentracji elektronéw w plazmie.

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA MODELU LINII WSPOLOSIOWEJ
Z PLAZMA

Opisany model linii wspotosiowej z plazma, jakkolwiek juz zlozony, bo uwzgledniajacy
niejednorodnoéé osrodka plazmowego, to opisuje rzeczywiste zjawiska w znacznym przy-
blizeniu. Przykladowo, w analizie nie uwzgledniono wyzszych rodzajow pola elektromag-
netycznego, ktére moga byé wzbudzane i propagowane w takiej linii. Mimo, ze w mikro-
falowych plazmotronach wspélosiowych konstrukeja glowicy wyladowczej wskazuje raczej
na dominacje fali TEM, to obecnosé innych rodzajéw pola jest mozliwa, szczegolnie gdy
temperatury plazmy sa wysokie (Je,| > 1) oraz gdy $rednica kolumny plazmy jest duza.

Celem weryfikacji przedstawionych rozwazan teoretycznych wykonano pomiary tu-
miennosci jednostkowej o w linii wspélosiowej z plazma (W plazmotronie wspétosiowym)
oraz wykonano pomiary spektralne takiej plazmy. Celem eksperymentu bylo poréwnanie
temperatury plazmy wyliczonej w oparciu o przedstawiony model (przyjmujac w oblicze-
niach zmierzona warto$é «) z temperaturg wyznaczong na drodze pomiaréw spektro-
skopowych.

Schemat blokowy stanowiska eksperymentalnego pokazano na rys. 5. W sktad tego
stanowiska wchodzi uniwersalny zestaw do generacji plazmy mikrofalowej opisany szcze-
gbélowo w [6]. Zrodlem energii mikrofalowej byt magnetron fali ciaglej o mocy wyjsciowe]
regulowanej w zakresie od 200 W do 2500 W, o czestotliwoéci f = 2.45 GHz£0.12 GHz.
Energia mikrofalowa doprowadzana byla do glowicy wspotosiowej torem wyposazonym
w uklad stroikéw umozliwiajacych dopasowanie energetyczne glowicy wyladowczej z plazma
do generatora mikrofalowego. W przewodzie zewnetrznym glowicy wspolosiowej wycigto
szczeling i zainstalowano ruchoma karetke z dwiema niewielkimi sondami mikrofalowymi
i detektrorami. Sondy te umieszczone wewnatrz szczeliny i przesuwane wzdtuz linii wspot-
osiowej z plazma pozwolily zmierzyé rozklad natezenia pola elektrycznego wzdiuz linii
i stad wyznaczyé rozklad tlumiennosci a(z). Z poréwnania zmierzonych wartodci o z wy-



TOM XXXIV — 1988 Propagacja fal elektromagnetycznych... 883
Reflektometr

Hagnetran :
| i 4 Plizzma
G4

fl
| Tlumik /éi W

duzej Stroiki wspélosiown
Blok mecy dopasowyjgos 2e szczeling
zasilania

Rys. 5 Schemat blokowy stanowiska eksperymentalnego

e i rt o A
7%} 5/7(00
m~3 L 41
a0 daem
I . a -
& sen0t
P Z l.
1 -
N 1_ ‘
B 5000k e _

0 1T 2 3 4 5 6 7em8 |

Rys. 6 Wyznaczone $rednie koncentracje elektronéw w plazmie wzdtuz kolumny plazmy

kresami na rys. 3 wyznaczono srednie koncentracje elektronéw w plazmie wzdhuz kolumny
plazmy — por. rys. 6.

Nastgpnie zakladajac istnienie w plazmie stanu lokalnej réwnowagi termicznej (LRT)
i w oparciu o wzdr Saha, wyliczono rozklad temperatury plazmy wzdhiz kolumny plazmy:

3/2
N;N, _ _&i& _(znmekT) - exp (_ wj)

N, &o h? kT
gdzie:
Ne, N;, No — odpowiednio: koncentracja elektronéw, jonéw i czastek obojetnych,
ge> 8i» 8o — odpowiednio: wagi statystyczne elektronu, jonu i czastki obojetne;j,
m, — masa elektronu,
h — stala Plancka,
W; — energia jonizacji.

Srednice kolumny plazmy oceniano metods fotograficzna przyjmujac granice plazmy
w miejscu, w ktorym intensywno$é $wiecenia plazmy malala okoto 10-krotnie w poréwna-
niu z intensywnoscia $wiecenia centralnej czeéci plazmy. Pomiary wykonano wielokrotnie
uzyskujac powtarzalno$é wynikéw (przy ustalonych warunkach zasilania plazmotronu)
w granicach +79,.

W pomiarach spektroskopowych wykorzystano znana metode spektroskopii czastecz-
kowej polegajaca na rejestracji wzglednych intensywnoéci linii pasm rotacyjnych czasteczki
azotu. Metoda ta pozwala wyznaczyé tzw. temperature rotacyjna plazmy, ktéra w warun-

12+
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kach gdy rozklad predkosci molekut jest makswelowski oraz rozklad obsadzen pozioméw
rotacyjnych i oscylacyjnych zgodny jest z prawem Boltzmana, réwna jest temperaturze
gazu. W przeprowadzonych eksperymentach zmierzono intensywnoéci wzglgdne linii
rotacyjnych czasteczki Ni (A = 3914.4 A) systemu B? X} —x2 % (przejicie 0—0). Mie-
rzono intensywnosci linii rotacyjnych dla 40 < J < 94 galezi R wybierajac z tego zbioru
jedynie linie dobrze separowane. Pomiary wykonano za pomoca spektrometru PGS-2
w III rzedzie z filtrami wybierajacymi rejestrujac badane widmo rotacyjne na kliszach
Agfa-Gevaert 34B50 1 26D50 oraz rejestratorem sprzgzonym mechanicznie z siatka dyfrak-
cyjna spektrometru (pomiary fotopowielaczem).

Przy pomiarach gtowice wspotosiowa zasilano moca mikrofalowg P, = 1.2 kW i przy
wymuszonym przeplywie azotu v = 1850 1/h. Zmierzono $rednig temperature rotacyjna
plazmy w odleglosci okoto 1 cm od korficéwki przewodu $rodkowego oraz w odlegtosei
okolo 3 cm od koncoéwki tego przewodu. Przy pomiarze temperatury rotacyjnej blizej
koficéwki przewodu $rodkowego, uzyskano i, = 5600+ 500 K, natomiast w drugim
punkcie pomiarowym zmierzono T = 5450+ 500 X.

Uzyskane na drodze pomiaréw spektroskopowych temperatury plazmy azotowej sa
z zadowalajaca dokladnoscia zbiezne z wynikami pokazanymi na wykresie na rys. 6.
Warto tu jeszcze podkresli¢, ze podobna zgodnosé stwierdzono pordwnujac wyniki po-
miaréw spektroskopowych znane z pracy [7] z wynikami obliczen opartych na zapropo-
nowanym modelu linii wspétosiowej z plazma.

PODSUMOWANIE

Opisana w pracy stosunkowo prosta procedura numeryczna znalazla juz swoje zasto-
sowania zaréwno jako element rozwinigtego modelowania zjawisk zachodzacych w skali
makroskopowej w plazmotronach mikrofalowych (por. praca [8]) jak réwniez stanowi
podstawe nowej metody diagnostyki plazmy. Z przytoczonych rozwazan teoretycznych
wynika bowiem, Ze dla dowolnej plazmy wyznaczy¢ mozna jednoznaczng zalezno$¢ stalej
propagacji w torze wspotosiowym z plazmg od makroskopowych parametrow elektrycz-
nych plazmy. Wystarczy zatem wykona¢ pomiary stalej propagacji w takim torze, aby
wykorzystujac zaproponowang procedure obliczeniowa wyznaczy¢ makroskopowe para-
metry badanej plazmy.

Warto tu podkresli¢, ze analogiczng procedur¢ numeryczng opracowano dla rezona-
toréw mikrofalowych czgéciowo wypetnionych niejednorodng plazma. Procedura ta
umozliwiala wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej rezonatora, dobroci i rozkladu
pola elektromagnetycznego wewnatrz rezonatora [9].
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R. PAROSA, E. RESZKE

PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES ALONG
A NONHOMOGENEOUS PLASMA COLUMN

Summary

A new numerical procedure has been proposed that enables calculations of the propagation constant
for quasi TEM wave propagated along coaxial line with a plasma — formed inner conductor. Results
are presented for nonhomogeneous nitrogen plasma and a good measure of agreement between the calcu-
lated and experimental data is pointed out in conclusions.

R. PAROSA, E. RESZKE

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES LE LONG
DE LA COLONNE DU PLASMA HETEROGENE A GAZ

Résumé

Dans I’étude on propose une nouvelle procédure numérique, permettant de calculer la constante
de la propagation (constante de Ponde) pour ’onde électromagnétique quasi TEM propagée le long de la
ligne coaxiale 4 la colonne du plasma hétérogéne, constituant le conduit central de la ligne. On présente
les résultates des calculs pour le plasma 2 azote, ainsi que les résultats des essais expérimentaux, faits en
vue de la vérification de I'utilité pratique du modéle théorique présenté.

R. PAROSA, E. RESZKE
AUSBREITUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLE LANGS EINER
INHOMOGENEN GASPLASMASAULE
Zusammenfassung

Ein neues Verfahren fiir die numerische Berechnung des Ausbreitungskoeffizienten einer elektro-
magnetischen quasi-TELL-Welle lings einer inhomogenen Gasplasmasiule wurde vorgeschlagen. Auch
wurden Berechunungsergebnisse sowie MeBresultate fiir die Stickstoffplasma angefithrt.
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P. IIAPOCA, 3. PEHNIKE

PACITPOCTPAHEHUE DJIEKTPOMATHUTHOM BOJIHBI BOOJIb TIJIASBMEHHOI'O
CTEP)XHA

Peszmome

IIpeIoyKeHbLI MAIIMHHBIE METOJBI PAcyeTa HOCTOAHHOM PacHpoOCTPaHEeHHI 3IIEKTPOMATHUTHONR
BonEbl Tvna kBasu TEM, pacrmpocTpasstionieiica BOONb KOAKCHAIGHON IIMHUM, B KOTOPO# B KaUeCcTBE
HERTPATILHOTO TIPOBOGHMKA HCHOB3YETCs HEOAHOPOHAT IIa3Ma. TIpencraBieHsbI pacyeTsl A1 a30THOR
IIasMbl ¥ PE3YJILTATHI OKCIIEPUMEHTATBHEIX MCCHEJOBaHHA, HOATBEPHHIAIOMAE IPABUIBHOCTL BBI-

OpaHHOll TeopeTHYeCKOH MOJENH.
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W pracy poréwnano wiasciwosci elektryczne wielostykowych modeli ztaczy metal-metal
zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach. Analizujac czynniki mogace prowadzi¢ do
degradacji zlacza stwierdzono, ze dominujaca role odgrywaja czynniki fizyko-chemiczne, na-
tomiast jest mato prawdopodobne aby nastapilo zniszczenie ztacza w nastepstwie przeplywa-
jacego przez niego pradu. Procesowi degradacji ztacza towarzyszy zmiana wzglednej inten-
sywno$ci szuméw typu 1/f, co moze byé wykorzystane do eliminacji zlaczy potencjalnie
zawodnych.

Uszkodzenia elementéw i podzespotéw elektronicznych sa w znacznej mierze spowo-
dowane wadliwie wykonanymi zlaczami metal-metal i procesami prowadzacymi do ich
degradacji [1, 2, 3]. U podstaw degradacji zlaczy leza takie procesy fizyko-chemiczne jak
korozja, dyfuzja, tworzenie si¢ zwiazkéw migdzymetalicznych, itp. Procesy te oraz chropo-
wato$¢ taczonych powierzchni [4] mogg byé przyczyna niejednorodnosci zlacza, przeja-
wiajacej si¢ migdzy innymi nieciagtoscia powierzchni jego poprzecznego przekroju. Jezelj
zlacze jest niejednorodne, to jego modele moga mieé postaé modeli wielostykowych,
bedacych réwnoleglym polaczeniem wielu elementarnych mikrostykéw o réznych polach
przekroju poprzecznego. Wielostykowe modele ztacza metal-polprzewodnik badal miedzy
innymi Vandamme i jego wspdtpracownicy [5, 6].

W niniejszej pracy, realizowanej w ramach CPBP 02.14, poréwnano wlasciwosci elek-
tryczne modeli wielostykowych zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach oraz
oceniono wplyw natezenia pradu przeplywajacego przez mikrostyki na szybkos$é proceséw
destrukcyjnych prowadzacych do zniszczenia zlgcza.

1. WPLYW WYMIAROW MIKROSTYKOW NA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
WIELOSTYKOWEGO MODELU ZEACZA

Niech dany bgdzie model zlacza wielostykowego (rys. 1) zasilanego pradowo pradem
o natezeniu I, skladajacy si¢ z mikrostykéw majacych postaé walcéw krzywoliniowych
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AN
> Z

Rys. 1. Wielostykowy model zlacza metal-metal

o dhugosci d; i przekroju poprzecznym S;(i = 1,2, ..., n), przy czym liczba mikrostykow
o przekroju poprzecznym S; wynosi /;.

Jezeli przewodnoéé wlasciwa materiatu mikrostyku jest réwna o, to przewodnosé
mikrostyku o dtugosci d; i przekroju poprzecznym S; wynosi

oS;
d, -’
Wzgledna intensywno$é C; szuméw typu 1/f w takim mikrostyku, zdefiniowang jako

AUy f _ (AGY f
“=Twy T N | @

G, = 0

gdzie:

(AU (AU;)? — wartosé sredmokwadratowa napiecia szumoéw w i-tym mikrostyku,

(AG;)*> — wartoé¢ $redniokwadratowa fluktuacji przewodnosci i-tego mikrostyku,

Af  —rozpatrywane pasmo czgstotliwodci,
mozna je wyznaczyé stosujac procedure podana w [7]. Traktujac szumy typu 1/f jako zja-
wisko objetosciowe i zakladajac brak korelacji migdzy fluktuacjami warstw utworzonych
przez sasiednie powierzchnie ekwipotencjalne otrzymuje sig

c-Lt._1, @

gdzie:
B — stala wynoszaca dla metali 2 - 1073,
n, — koncentracja swobodnych no$nikéw w mikrostyku (dla aluminium 7. = 8,4+
1028 m~3).

Wobec powyzszego, przewodnosc G zlacza wielostykowego bedzie okre§lona wyrazeniem

Si
G—Z;liGi—agz—li @

a poczatkowe wartoéci natezenia pradu I, i gestosci pradu ji w mikrostyku o przekroju
poprzecznym S, i przewodnosci Gj, wyniosa
1G,
G 2

_ L _ IG,
Je = S[; - Sk G

I = (5)

©



TOM XXXIV — 1988 Wrasciwodci elektryczne... 889

Wzglgdna intensywno$¢ C szuméw typu 1/f dla ziacza wielostykowego bedzie opisana
zaleznoscia

aG? f
C= G2 ) —57’ 7y
gdzie:
(AG)? — wartosé $redniokwadratowa fluktuacji przewodnosci zlacza wielostykowego,
G — przewodnosé zlacza wielostykowego.

Wykorzystujac zaleznosci podane w [8], dotyczace wyznaczania fluktuacii dla uktadu
rezystoréw, mozna wartosé Sredniokwadratows fluktuacji przewodnosci zlacza zwigzang
z szumami typu 1/f wyrazi¢ nastgpujaco:

@GP = D LG . ®
i=1 '
co po wykonaniu niezbgdnych przeksztalcen prowadzi do zaleznodci
2 LGEC;
C= _’i(_;z__ )

Dhugos¢ d; mikrostykéw tworzacych zlacze moze by¢ stala, niezalezna od przekroju
poprzecznego mikrostykéw lub moze byé zwiazana z przekrojem poprzecznym S; okreslona.
zaleznodcia funkcyjna. Aby przeanalizowaé wplyw wymiaréw mikrostykéw na parametry
elektryczne modelu, rozpatrzono modele wielostykowe, dla ktérych zachodza podane
ponizej zaleznosci miedzy dtugodcia d; a przekrojem poprzecznym S; mikrostyku.
model 1 —d; ~ S;
model 2—d; ~ V/S;
model 3 —d; = d, = const (10)
model 4 —d; ~ 1/1/§i
model 5—d; ~ 1/S;

- Zalezno$ci uzyskane dla poszczegdlnych modeli ztaczy wielostykowych zestawiono w ta-
beli 1.

Aby méc poréwnac ze soba wlasciwosci elektryczne modeli ztaczy wielostykowych
zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach, wykonano obliczenia dla zlaczy ziozo-
nych z n = 100 mikrostykéw aluminiowych (przewodnos¢ wlasciwa ¢ = 3,53 - 107 1/Qm).
Zalozono, 7e
— prad przeplywajacy przez zlacze I = 1uA,

— suma powierzchni przekrojéw poprzecznych wszystkich mikrostykéw tworzacych

ztacze wynosi S = 10-12 m?,

— liczba /; mikrostykéw o danym przekroju poprzecznym S; wynosi /, = 1,
— przekroje poprzeczne kolejnych mikrostykow sa okreslone zaleZnoscia S; = S+

+(—1) AS, gdzie AS > 0),

— parametr D = (S,-S5,)/(Sx+S1) = 0,5, co oznacza ze AS = 2S)/(n—1),
— wspdlczynniki proporcjonalnosci w zalezno$ciach (10) sa tak dobrane, ze diugosci
mikrostykow o $rednim przekroju poprzecznym réwnym 10-!* m? wynosza dp =

= 1076 m.
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Tabela 1
Zestawienie zaleznosci okreslajacych wlasciwosci elektryczne wielostykowych modeli zlacza
model 1 model 2 model 3 model 4 model 5§
d; ~ S di ~ ]/S_i d; = dy = const.| di ~ l/l/S_i d; ~ 1]S;
n n . n n n
G~ DL G~ D LYS G~ Y LSi=8| G~ Y LS G~ D ILS?
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
.1 . 1 o1 VS .S
~ . A~ ~ — Je ~ A
Jr G Jk VE;G Ji G 3 G Jr G
n n " n n
1 I; 1 I S 1 1
cn— N2 v Y=~ o c~-2155/2 C~— Yist
e A S L
I= = = 1=

Tabela 2
Poréwnanie wlasnosci elektrycznych wielostykowych modeli ziacza
model 1 2 3 4 5
G [S] 35,3 26,2 35,3 14,4 10,7
jmax
(A/mm?) 2,00 1,91 1,00 3,00 4,95 -
°C 7,94.10-%4 | 5,84.10-1% | 2,38.10"%4 | 3,24.107%% | 2,41.1074

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2, gdzie przez jn.. 0Oznaczono maksymalng
gestosé pradu w danym zlaczu (w jednym z mikrostykéw zlacza).
Z danych zawartych w tablicach 1 i 2 wynikaja nastgpujace wnioski:
— gesto§é pradu jest taka sama we wszystkich mikrostykach tworzacych ztacze tylko
wtedy, gdy wszystkie mikrostyki maja t¢ sama dlugos¢,
— najlepszymi wlasciwosciami elektrycznymi charakteryzuje si¢ ztacze ztozone z mikro-
styk6éw o takich samych dhugosciach; przewodnos¢ tego ziacza jest najwieksza a maksy-
malna gesto$é pradu i wzgledna intensywno$¢ szuméw typu 1/f — sa najmniejsze.

2. WPLYW NATEZENIA PRADU NA TEMPERATURE ZLACZA

Z grona potencjalnych czynnikéw mogacych prowadzi¢ do degradacji zigcza wielo-
stykowego wyrdzni¢ mozna:
a) kolejne przepalanie si¢ mikrostykéw poczynajac od mikrostyku o najmniejszym polu

przekroju poprzecznego,
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b) zmniejszanie si¢ przekroju poprzecznego mikrostykow tworzacych ziacze pod wplywem
czynnikéw fizyko-chemicznych.
Aby zbadaé, ktéry z powyzszych czynnikéw moze mie¢ dominujace znaczenie, wy-
znaczono przyrost temperatury w mikrostyku wywolany przeplywajacym pradem. Rozktad

“temperatury w mikrostyku mozna otrzymac rozwiazujac dla niego réwnanie przewodnic-

twa.

Niech dany bedzie mikrostyk majacy posta jednorodnego walca o dtugosci 4 i pro-
mieniu podstawy ». ROwnanie przewodnictwa ciepla przez mikrostyk mozna wowczas
zapisa¢ nastgpujaco [9]

A[AT(x, 1)] K  2?[AT(x, 1)] 1
= +
ot Co0 ox? co

;D (11)

gdzie:
AT(x, t) — przyrost temperatury w chwili ¢, w przekroju poprzecznym mikrostyku
odleglym o x od jednej z jego podstaw,

K — wspoélezynnik przewodnictwa cieplnego materiatu mikrostyku,

Co — ciepto wlasciwe materiatu mikrostyku,

0 — gestosé materialu,

F(x,t) — gestos¢ zrddet cieplnych w chwili ¢, w przekroju poprzecznym mikrostyku

odlegltym o x od jednej z jego podstaw.
Jezeli przez mikrostyk przeptywa prad staly o natezeniu I, to gestosé zrodet cieplnych
F(x, t) = I*?R,, gdzie R, jest rezystancja jednostki objetosci mikrostyku. W rozpatrywa-
nym przypadku F(x, #) jest niezalezne od x i ¢.

Podstawiajac
K . F(x, 1)
> =— i xX,1) = —>—- 12
R 12
otrzymuje si¢ rOwnanie w postaci
2
SIAT(, O] _ o PIATL DY L (13)

ot ox?

Przy zalozeniu, Ze istnieje doskonale odprowadzanie ciepla od obu podstaw mikrostyku,
ktére w zwiazku z tym posiadaja stala temperature (AT = 0), przewodnictwo ciepla przez
mikrostyk bgdzie opisane rownaniem (13) z warunkiem poczatkowym

AT(x,0) = 0 (14
i warunkami brzegowymi
AT(0,z) =0 ATd,t)=0 (15)

Poszukujac rozwiazania réwnania (13) w postaci szeregu Fouriera

AT(x, 1) = 2 T, (¢)sin (16)
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otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie opisujace rozklad przyrostu temperatury. w mikro-
styku

0

_ APra? 1 ) ( Crn—-12t)\]| . 7x@n—1) |
AT(x,t) = g g =1y [1— Xpy{———— sm~d— an
gdzie
cod?
T= | (18)

Otrzymany szereg jest jednostajnie zbiezny dla kazdego ¢ i x € {0, d).

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe rozkiady przyrostu AT temperatury w jedno-
rodnym mikrostyku aluminiowym o parametrach: r = 10"% m, d = 1077 m, ¢ =
=3,53-10"7 1/2m, K = 213 J/msK, ¢, = 896 J/kgK, I = luA, o = 2720 kg/m?>.

a) : b)

K 4 aT-10° K A aT-10°

2r tir=10 a X/d=05

15 = 15 =03

-1

1t ' 1}
=01

a5t g5

R T T 0 2 7 5 & W ¢

Rys. 2. Rozklad przyrostu temperatury w mikrostyku walcowym

Ze sporzadzonych obliczent i wykreséw wynika, Zze temperatura w mikrostyku ustala
si¢ bardzo szybko, gdyz juz po czasie ¢t = 57, gdzie v = 1,16- 101! s, mozna uwazac,
ze zostal osiagniety stan ustalony. Maksymalny przyrost temperatury AT, wystepuje
dla przekroju poprzecznego mikrostyku, lezacego w jego plaszezyznie symetrii (x = d/2).
W stanie ustalonym AT, jest opisane wyrazeniem:

B 41242 2 (=1t
ATmax - 7Z50'Kr4 < (2]1-—1)3 . (19)

Otrzymane przyrosty temperatury w mikrostyku sa bardzo male mimo, Ze przyj¢ta
gestosé pradu w mikrostyku znacznie przewyzsza gestosci pradu wystepujace w elementach
elektronicznych. W rzeczywistoéci nalezy liczy¢ si¢ ze znacznie wigkszymi od wyznaczo-
nych wartoéciami przyrostéw temperatury w mikrostykach z uwagi na to, Ze nie jest
doktadnie spetnione zalozenie dotyczace niezmiennych temperatur obu koficéw mikro-
styku. Mimo to raczej nalezy wykluczyé hipotezg o mozliwosci zniszczenia zlacza wielo-



TOM XXXIV — 1988 Wiasciwosci elektryczne... 893

stykowego w wyniku kolejnego przepalania sie mikrostykdw, poczynajac od mikrostyku
o najmniejszym polu przekroju poprzecznego, jako, ze jest bardzo malo prawdopodobne
aby ich temperatura osiggnela warto$¢ temperatury topnienia materialu mikrostyku.

3. DEGRADACJA ZEACZA SPOWODOWANA CZYNNIKAMI
FIZYKO-CHEMICZNYMI

Procesy fizyko-chemiczne, takie jak wytrgcanie sig zwigzkow migdzymetalicznych,
korozja itp., prowadza do degradacji wiasciwosci ztgcza, przejawiajgcej sic zmniejszaniem
czynnego przekroju poprzecznego mikrostyku w funkcji czasu. Szybkos$¢ tych proceséw
zalezy od temperatury T zgodnie z prawem Arrheniusa [2]

U = U EXP (_l—{%) (20)

gdzie:

v — szybko$¢ procesu w temperaturze T [K],

v, — Wspolezynnik proporcjonalnoéci,

E — energia aktywacji,

R — uniwersalna stata gazowa.

Jezeli w temperaturze T, szybko$¢ procesu wynosi v,, to szybko$¢ v, procesu w tem-
peraturze T, + AT bedzie okre$lona wyrazeniem

TV, = Vp€X —E—-_AT = goexp{d i
LS PP RT, ToxAT) T P\ T IAT

gdzie 4 = E/RT,. ,
Prawo Arrheniusa mozna wykorzysta¢ do oceny wplywu natgzenia pradu przeptywaija-
cego przez mikrostyk na czas jego zycia.

Niech dla jednorodnego mikrostyku majacego posta¢ walca o dlugosei d i promieniu
podstawy r, szybkosé proceséw prowadzacych do degradacji mikrostyku w tempera-
turze T, wynosi vy, przy czym o, jest rozumiane jako cze$¢ promienia mikrostyku ulega-
jaca degradacji w jednostce czasu. Wowczas czas zycia £, w temperaturze T, jest okreslony
wyrazeniem

@n

fr = = @2
Yo

Przeplywajacy przez mikrostyk prad o natezeniu I, wywoluje zmiane rozkladu tempe-
ratury w mikrostyku, czego néstgpstwem jest zréznicowanie szybkosci proceséw fizyko-
-chemicznych dla réznych przekrojéw poprzecznych mikrostyku. Dla koficow mikrostyku
utrzymywanych w stalej temperaturze T,, promief mikrostyku r, bedzie zmniejszat si¢
ze stalg szybkoscia v,, za$ z najwicksza szybkoécig bedzie malal promiefi rg dla x = df2.

W wyniku tego, po czasie At mikrostyk bedzie miat posta¢ pokazang na rys. 3.
Niech maksymalny przyrost temperatury w mikrostyku, okreslony wyrazeniem (19),
bezposrednio po przepuszczeniu przez niego pradu [ wynosi AT. Jezeli rozpatrzy sie
odstep czasu Atz znacznie wigkszy od stalej czasowej v i jednocze$nie znacznie mniejszy
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Rys. 3. Przekrdj osiowy mikrostyku po czasie kAt

od czasu zycia mikrostyku w temperaturze T,, to mozina wowczas uwazac, ze rozklad
temperatury w mikrostyku jest ustalony, a procesy prowadzace do jego degradacji w prze-
kroju odlegtym o x = d/2 od koficéw mikrostyku zachodzg w tym przedziale czasu ze
stalg predkoscia v, opisana zaleznoscia (21). Wowczas po czasie At

Fp, = r—9oAr = r(l— At) (23)
20
rAt AAT
Fs = r—o; At = r— » exp ( T0+AT)' (24)

Zmiana ksztaltu przekroju osiowego mikrostyku (rys. 3), przy niezmiennej wartosci
przeplywajacego przez niego pradu, spowoduje ponowna zmiang rozkladu temperatury
w mikrostyku. Analityczne wyznaczenie tego rozkladu dla mikrostyku o postaci pokaza-
nej na rys. 3 byloby bardzo klopotliwe, dlatego tez do dalszych rozwazan zastapiono ten
mikrostyk mikrostykiem walcowym dtugosci d i promieniu r, okre§lonym wyrazeniem

- _l/zr_v’s. (25)

Vri+ri

Taki wybdr promienia r, zapewnia dominujacy wplyw przewezenia (promienia rg)
na parametry elektryczne mikrostyku oraz sprawia, ze gdy r, =0 toir, = 0.

Wazrost gestosci pradu wywolany zmniejszeniem przekroju poprzecznego mikrostyku
spowoduje teraz dalszy przyrost temperatury mikrostyku a tym samym wzrost szybkosci
proceséw prowadzacych do jego degradacji i dlasze zmniejszanie si¢ promienia rs. Proces
taki bedzie przebiegat ze wzrastajaca szybkoscia az do catkowitego uszkodzenia mikrostyku,
tzn. az do momentu, w ktérym promiefi r stanie si¢ réwny zeru. W ramach realizowanej
pracy przeprowadzono symulacje numeryczna proceséw prowadzacych do uszkodzenia
mikrostyku, korzystajac z podanych ponizej zaleznosci.

Jezeli w chwili poczatkowej ¢ = 0 temperatura T = T, = 293 K oraz promienie
poczatkowe spetniajg zalezno$¢ ryo = rpo = Fyo = r, to po czasie t = k At, gdzie ke N
a At <€ t;01 At > 7, sluszna s wyrazenia

Fore = r(l—- kAt ) (26)

z0

Fx
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. ATk
Fo,p = Fs, k-1 Atvoexp(Am), (27)

- ]/_5’:11,1:' Ts,k

Fy = 28}

¥ 1 ]/r;’k_}_rszyk ( )
AgI?

AT, = 7 , (29}
Ty, k-1

gdzie A, —jest wspoéiczynnikiem proporcjonalnosci wynikajacym z zaleznosei (19).
Obliczenia numeryczne na mikrokomputerze C — 64 wykonano dla mikrostyku alumi-
niowego, przyjmujac za [2] energie aktywacji E proceséw chemicznych réwna 60,76 -
- 103 J/mol. Odstep czasu Az wybrano réwny 0,001 7.

Wiyniki obliczeri przedstawiono na rys. 4—7. Zgodnie z oczekiwaniami, w miare uptywu
czasu ?, obserwuje si¢ coraz wigksze przyrosty AT temperatury mikrostyku, tym wigksze,

al 4k
10
K .

0’

7”'"15-‘:19'9.&. —
r62 g4 06 g8 1 1/t

Rys. 4. Zalezno§é AT = f(¢]t:0)

im wigksza jest warto$¢ natezenia pradu (rys. 4). Wzrostowi temperatury mikrostyku
towarzyszy zmuiejszanie si¢ jego przewodnosci G (rys. 5) i wzrost wzglednej intensywnosci
C szumoéw typu 1/f (rys. 6). Zmiany G i C zachodza wedtug tej samej krzywej, niezaleZnie
od natezenia I pradu przeplywajacego przez mikrostyk, przy czym wzrostowi natezenia

¢ A
w0
S

103

107

I S S R S
gz o4 g6 48 T its

Rys. 5. Zalezno$¢ G = f(¢]z:0)
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Rys. 6. Zaleznos¢ C = f(¢]tz0)

5t;

T 08 07 AWt g
Rys. 7. Zaleznosé 8tz = f(I)

pradu towarzyszy niewielkie skrocenie czasu zycia mikrostyku. Zalezno$¢ wzglednej
zmiany czasu zycia ot mikrostyku, zdefiniowanej jako

ot, = 2Tl (30)

L0
gdzie 1;, — czas zycia mikrostyku przy pradzie o natgzeniu réwnym zeru,
t; — czas zycia mikrostyku przy pradzie o natgzeniu J,

od nateZenia pradu przeplywajacego przez mikrostyk pokazano na rys. 7. Zmianie para-
metréw elektrycznych mikrostykow bedzie oczywidcie towarzyszyla zmiana parametréw
elektrycznych zlacza wielostykowego. ‘

4. PODSUMOWANIE

Z rozwazan przeprowadzonych w niniejszej pracy wynika, ze

-— podstawowe parametry elektryczne modelu zlacza wielostykowego zaleza od wymiarow
mikrostykéw tworzacych ztacze, przy czym najlepszymi wlasciwosciami charakteryzuje
si¢ model ztozony z mikrostykéw o statej dtugosci,

— aczkolwiek dla rzeczywistych zlaczy metal-metal nalezy oczekiwaé wigkszych przyro-
stéw temperatury niz to wynika z przeprowadzonych obliczeni, to nalezy jednak raczej
odrzuci¢ hipoteze o mozliwosci zniszczenia zlacza wielostykowego w wyniku prze-
palania si¢ kolejnych mikrostykéw pod wplywem przeplywajacego pradu, poczynajac
od mikrostyku o najmniejszym przekroju poprzecznym; za proces degradacji zlacza
bylyby odpowiedzialne gtéwnie czynniki fizyko-chemiczne,
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— natezenie pradu przeplywajacego przez ziacze w niewielkim stopniu wplywa na czas
zycia mikrostykéw a tym samym i na czas Zycia zlacza,

— procesowi degradacji mikrostyku towarzyszy wzrost wzglednej intensywnosci szuméw
typu //f; charakter zmian intensywnosci szuméw typu //f wywolany procesem degra-
dacji zlgcza wielostykowego, bedzie zalezal od wymiaréw mikrostykéw tworzacych
to zlacze.
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H. GIERASIMOWICZ
ELECTRICAL PROPERTIES OF MULTICONTACT METAL-METAL JUNCTION MODELS

Summary

The electrical properties of various metal-metal junction models composed of many contacts are
compared. The analysis of some factors which may cause the junction degradation enables to conclude
that the dominant role is played by physico-chemical factors and that the occurrence of the junction destruc-
tion by the current flow is less probable. The junction degradation process is accompanied by changes
of the relative 1/f noise intensity. This fact may be applied to the elimination of potentially less reliable
junctions.

H. GIERASIMOWICZ
PROPRIETES ELECTRIQUES DES MODELES A PLUSIEURS CONTACTS
DE LA JONCTION METAL-METAL
Résumé

Dans cet article on a comparé les propriétés &lectriques des modéles des jonctions métal-métal com-
posées de plusieurs micro-contacts de taille variable. En examinant les facteurs, qui peuvent causer la
dégradation des jonctions, on a constaté que les facteurs physico-chimiques jouent le role dominant, par
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contre il est peu probable que la jonction soit détériorée par le courant électrique y passant. Le processus
de 1a dégradation est accompagné par la variation de I'intensité relative du bruit 1/f, ce qui peut étre utilisé
pour Iélimination des jonctions & fiabilité inférieure.

H. GIERASIMOWICZ

ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN MEHRPOLIGER
MODELLE DER METALL-METALL-VERBINDUNGEN

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurden die elektrischen Eigenschaften mehrpoliger Modelle vonMetall-Metail-
Verbindungen, die aus Mikrokontakten verschiedener GroBen bestehen, miteinander verglichen. Mit
Hilfe der Analyse von Faktoren, die zur Degradation der Verbindungen fiihren kdnnen, wurde festgestellt.
daB3 dabei die Hauptrolle die physikalisch-chemischen Faktoren spielen. Dagegen erscheint es weniger
wahrscheinlich, daB die Zerstdrung der Verbindungen als Folge des durchflieBenden Stromes auftritt,
Wihrend des Degradationsprozesses erfolgt gleichzeitig eine Verinderung der relativen Rauschintensitit
des Typs 1/f, die zur Eliminierung der potentiell unstétigen Verbindunfen genutzt werden kann.

X. TEPACIMOBHY

3JIEKTPUYECKUAE CBOMCTBA MHOI'OKOHTAKTHBIX MOIEJIEN COENVHEHKA
METAJIJI-METAJIL

Peswome

CpaBHEHBI 3JIEKTPUUECKHE CBOACTBA MHOTOKOHTAKTHBIX MOJENEH COCHMMHCHUE METAII-METall, Ko-
TOpBIE COCTOST .M3 MUKPOKOHTAKTOB Das/IMUHBIX PasMepoB. AHAIUSUPYA dhaxTopsl, KOTOPhIE MOTYT
BECTH K [erpajalliy COSIMHEHUs YCTAHOBJIEHO, UT0 [JABHYIO POJB HIPAIOT (QU3MKO-XUMUIECKYE thax-
TODBI, 33TO MAJO BEPOATHO, UTOOHI IPOTEKAIONHL Yepes COeqUHEHNE TOK MOT' BECTH K YHHITOMCHUIO
KOHTaKTa. Jlerpajarmo COE/MHEHHNs CONPOBOMK/AET HM3MEHEHNE OTHOCUTEIBHONM MHTEHCUBHOCTH 1/f
TIyMa, YTO MOYKHO MCIOJb30BATh NpH OPaKOBKE IOTCHIMANbHO HEHAMEHHBIX COeAUHEHHIM .
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Artykut zawiera skondensowany przeglad metod detekcji lokalnych wad obrazéw. Me-
tody opisane w tej pracy polegaja na badaniu nieprawidlowosci obrazu wewnatrz pewnego
zalozonego kolistego podobszaru operatora. Przedstawiono w nim réwniez ulepszong wersje
metody porébwywania obrazéw ze wzorcem.

1. WPROWADZENIE

Metody opisane w tej pracy polegaja na badaniu nieprawidtowosci obrazu wewnatrz
pewnego zalozonego kolistego podobszaru operatora. Operator taki jest przesuwany po
calym obrazie, punkt po punkcie, zapewniajac w ten sposéb przebadanie calej powierzchni.
Wykrywane sa tu tylko nieprawidtowosci lokalne, ktére moga by¢ dostrzezone wewnatrz
pola operatora. Nie mozZna wigc sprawdzaé zachowania wymiaréw calych obiektow,
znacznie przekraczajacych rozmiarami pole operatora. Sg natomiast latwo wykrywalne
wszystkie drobne defekty, np. plamki i przeswity obiektéw oraz postrzepienia brzegow.
Przedstawione zostang nastgpujace metody detekcji wad obrazéw:

a) przez rozszerzanie — zwezanie obiektéw obrazu (Eijri, [5]);

b) przez badanie sp6jnosci operatora kolistego z jego centrum (Danielsson, [1D;

¢) przez pomiar liczby obiektéw operatora kolistego (jego liczby Eulera), (Kruse, [1D;

d) przez pomiar liczby obiektéw znajdujacych si¢ na brzegu operatora (tj. liczby Eulera
brzegu operatora), (Kruse, [1]);

e) technike wirujacego sasiedztwa.

Natomiast wszystkim przedstawionym metodom wykrywajacym lokalne nieprawidto-

wosci obrazu przeciwstawiona zostanie klasyczna metoda poréwnywania obrazu

badanego ze wzorcem na poziomie sygnaléw.

2. ROZSZERZANIE — ZWEZANIE OBIEKTOW

W metodzie rozszerzania-zwezania obiektéw obrazu (Eijri [5]), wzorzec, z ktérym
poréwnywany jest na poziomie sygnatéw obraz badany, jest otrzymywany z obrazu bada-
nego przez nastgpujace po sobie kolejno operacje rozszerzania — zwezania — zwezania —
rozszerzania obicktow. Rys. 1 przedstawia ideg tej metody.

13*
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a) Qbraz b) rozszerzony ¢) zwezony d) rozszerzony ¢) defekty
wejsciowy dwukrotnie (wzorzec)
P PII '
G P : Wzm, 1] v
KiI KIv

Rys. 1. Kolejne etapy detekcji defektow metods rozszerzania — zwezania obiektéw obrazu

Obiekty obrazu wejéciowego zawierajacego dwa defekty obrazu: plamke i przeswit
na brzegu obiektu, s rozszerzane we wszystkich kierunkach o wielko$¢ przewyzszajgca
polowe rozmiaru (np. promien) najwigkszego spodziewanego defektu. W wyniku tego
rozszerzenia znikaja przeswity w obiektach (rys. 1b). Rozszerzone obiekty sa nastgpnie
dwukrotnie zwezane we wszystkich kierunkach o ta sama wielkosé. W wyniku tego zwe-
zenia znikaja plamy w tle obiektéw (rys. 1c). Po rozszerzeniu obiektow o te sama wielkos¢
otrzymywany jest obraz wzorcowy, pozbawiony defektéw mniejszych od zatozonego
rozmiaru (rys. 1d). Po poréwnaniu obrazu wejsciowego (rys. 1a) z tym wzorcem (rys. 1d),
np. za pomoca operacji exclusive-or ,,&®”, wydzielane sg defekty obrazu binarnego (rys. le).

Zasadniczym mankamentem tej metody jest traktowanie jako defekty ostrych narozy
oraz drobnych postrzgpien brzegéw obiektéw, nie bedacych rzeczywistymi defektami,
spowodowanych ucyfrawianiem obrazu, co nie pozwala na stosowanie jej do wykrywania
wad masek lub uktadéw scalonych.

Interesujaca jest realizacja elektroniczna tej metody. Rys. 2 przedstawia ideg ukladu
cyfrowego przeprowadzajacego operacje rozszerzenia i zwgzania obiektéw obrazu binar-
nego. Wejéciowy obraz dwuwartosciowy (tj. sprowadzalny do obrazu czarno-bialego)
jest przekazywany na zestaw dwdch rejestréw przesuwajacych M-bitowych polaczonych
szeregowo (M jest liczba komérek w jednej linii obrazu. Wejscie tego obrazu oraz wyjscie

" _ : .

Obraz binarny
iy S B |, T
L7|2|'|~\KI'I'I~I-I-IM} 1 T+
eI D @
Ii %{/
Zweianie Rozszerzanie

Rys. 2 Wyspecjalizowany uklad elektroniczny zwezania i rozszerzania obiektow obrazu (a) przez mnozenie
i sumowanie logiczne wartosci cyfrowych komérek operatora dziewigciokomérkowego (b)
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kazdego z tych dwoéch dlugich rejestréw przekazywane sa na zestaw szesciu rejestrow
przesuwajacych 1-bitowych, ktérych wszystkic wyjécia stanowia operator dziewiecio-
komoérkowy (rys. 2b). Operator ten przesuwa si¢ wiec po calym obrazie element po ele-
mencie w takt impulséw synchronizujacych przetwornika optyczno-elektrycznego (np.
kamery TV). Operacja iloczynu logicznego wartosci cyfrowych tego operatora daje
w wyniku zwgzanie obiektéw obrazu o jedng komodrke, natomiast suma logiczna roz-
szerza obiekty.

3. BADANIE SPOINOSCI OBIEKTOW OPERATORA I CENTRUM OPERATORA

W metodzie badania sp6jnosci obiektéw operatora kolistego z jego centrum (Daniels-
son [1]) analizuje si¢ obraz za pomoca kolistego operatora. Wykrywane sg odleglosci
pomiedzy obiektami lub szerokosci obiektéw mniejsze od promienia operatora. Defekt
obrazu jest wykrywany, gdy centrum operatora nie jest spojne z jakim$ obiektem operatora
o tej samej wartosci cyfrowej do centrum. Na przyktad, na rys. 3a wykrywany jest defekt
obrazu, poniewaz niewielki obiekt nie jest spéjny z centrum operatora.

Mankamentem tej metody jest niewykrywanie drobnych defektéw mieszczacych sig
catkowicie w polu operatora (rys. 3b: istnieje defekt mniejszy od promienia operatora,

a) b) ‘ c)

O

Rys. 3 Przypadki wykrywania defektéw metoda badania spojnosci obiektéw pokrytych operatorem kuli-

stym: a) defekt jest wykrywany, poniewaz jego odleglosé od duzego obiektu jest mniejsza od promienia

operatora; b) defekt mniejszy od operatora (jak rowniez kazdy wigkszy) nie jest wykrywany, gdy jego

odleglos¢ od jakiegos duzego obiektu jest wigksza od promienia operatora; ¢) nieprawidiowe traktowanie
ostrego naroza prawidiowego obiektu jako defektu

jednakze wszystkie punkty tego obiektu sa spéjne z centrum). Drugim mankamentem
metody jest duza ztozono$é procesu badania spéjnosci komérek obrazu. Uproszczone
sprawdzanie spdjnosci polega na badaniu polaczenia centrum z komérkami rozmieszezo-
nymi wzdluz promienia operatora, jednakZe w realizacji takiej jako defekty wykrywane
sq takZze ostre naroza prawidlowych obiektéw (rys. 3c).

4. ANALIZA LICZBY EULERA W POLU OPERATORA

W metodzie wyznaczania liczby Eulera (tj. liczby obiektow) w polu operatora lub
liczby obiektéw na obwodzie operatora (Kruse [1]) wykrywane sa odleglosci pomiedzy
obiektami lub szerokosci obiektéw mniejsze od $rednicy operatora kolistego. Jezeli liczba
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obiektéw (albo liczba fragmentéw tla) jest wigksza od 1, wykrywana jest wada obrazu.
W analogiczny sposéb, jezeli liczba spdjnych odcinkéw obwodu operatora przekracza 1,
wykrywany jest takze defekt obrazu. Na przyklad, liczba obiektéw w polu operatora lub '
liczba odcinkéw obwodu operatora na rys. 3c jest téwna 1, defekt obrazu nie jest wige
wykrywany. Natomiast na rys. 3a liczba obiektéw w polu operatora (lub liczba spéjnych
odcinkéw obwodu operatora lub liczba spdjnych odcinkéw obwodu operatora reprezen-
tujacych tto) wynosi 2, wykrywany jest wiec defekt. Na rys. 4a wykrywana jest zbyt waska
$ciezka, poniewaz liczba fragmentéw ta (lub liczba spdjnych odcinkéw obwodu operatora
reprezentujacych tto) wynosi 2.

Mankamentem metody jest niewykrywanie drobnych defektéw obrazu (jak na rys. 3b),
mieszezacych sie catkowicie w polu operatora: liczba Eulera w polu operatora jest rowna 1.

% ,

Rys. 4 Wykrycie §ciezki wezszej od srednicy operatora (a) przez wyznaczenie liczby Eulera w polu opera-
tora (liczby fragmentow tla); nieprawidlowe traktowanie ostrych narozy obiektow jako defektow (liczba
obicktow w polu operatora wigksza od jednosci)

Wykrywane sa takze jako defekty ostre naroza obiektow (rys. 4b: liczba obiektow w polu
operatora wynosi 2). W przypadku plytek drukowanych, kolejnym mankamentem metody
jest wykrywanie jako defekty wszystkich $ciezek prawidlowych, ktére sg cieisze od bada-
nych aktualnie, albo niemozliwo$¢ wykrywania przewezef Sciezek szerokich (przewezeh
szerszych od &ciezek najcienszych) gdy $rednica operatora jest mmiejsza od szerokosci
$ciezek najcieniszych. Narzuca to konieczno$¢ osobnego §ledzenia $ciezek o réznych roz-
miarach, co w konsekwencji uniemozliwia stosowanie metody do badan $ciezek ukladow
scalonych lub plytek drukowanych: metoda ta rozwija si¢ w inng metode. Analogiczng
niedogodnoéé ma metoda wykrywania defektéw przez badanie spéjnosci obiektow, przy-
krytych operatorem, wzgledem jego centrum.

5. TECHNIKA WIRUJACEGO SASIEDZTWA

Technika zachowujaca brzegi obiektéw polega na badaniu jednorodnosci stopni szarosci
pewnego sasiedztwa, wirujacego wewnatrz kolistego operatora, wzgledem centrum tego
operatora (rys. 5). Jednym z badanych sasiedztw, oprécz wirujacego, jest takze sasiedztwo
symetryczne wzgledem centrum operatora i posiadajace taka samg powierzchnig jak to
wirujace (rys. 5).

Lemat 1. Technika wirujacego sasiedztwa zachowuje brzegi wszystkich tych obiektéw,
ktérych minimalne rozmiary sa wigksze od rozmiaréw wirnjgcego sasiedztwa.
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@) operator 0XY) b)yk
. 72 6§ | 5 g 4 |3 i
2

s | 72'sE| 38 2
v eElte Elpnl 15 14

10 113 £ 13! E'i% 16

nile Su| s

X v
c) d) e)
PIXY) 1 1 2 2 3
PIX.Y) 3
PIXY)

Rys. 5 Dwie pozycje wirujacego sasiedztwa (wycinka kola) (a) wewnatrz operatora kolistego oraz 25-ko-

morkowy operator (b) z 16 pozycjami sasiedztwa 2-komorkowego zaznaczonymi cyframi od 1 do 16.

Duze litery od A do H oznaczajg 8 pozycji operatora 4-komoérkowego stosowanego do detekeji wad obrazu
dwuwarto$ciowego. Typowe formy sasiedztwa 2-komérkowego sa pokazane na rys. (c), (d) i (&)

Dowdd. Wezmy pod uwagg najbardziej niekorzystny przypadek, gdy centrum operatora
zawierajacego wirujace sasiedztwo znajduje si¢ w rogu obiektu (rys. 6). Centrum operatora
nalezy wigc takze do obiektu i wymiary wirujgcego sasiedztwa sa mmiejsze od wymiaréw
obiektu. Istnieje zatem takie polozenie wirujacego sasiedztwa, ze w przypadku braku
zaktécen i wad obrazu spelniona bedzie zasada jednorodnosci centrum operatora z sasiedz-
twem w tym potozeniu. Poniewaz pozycje wirujacego sasiedztwa sa roztozone symetrycznie
wokét centrum operatora i badany jest caty aktywny obszar obrazu, brzegi obiektéw sa
zachowywane w calym aktywnym obszarze obrazu. Spetniony jest wiec podstawowy wa-

Rys. 6 Najbardziej niekorzystny przypadek badania jednorodnosci centrum operatora, znajdujacego sie
W ostrym narozu regularnego obiektu, z wirujacym sasiedztwem ktérego rozmiary sq mniejsze od naj-
) mniejszych rozmiaréw obiektu

runek reprezentowania obrazéw: wszystkie mniej niekorzystne przypadki od prezentowa-
nego na rys. 6 sg zatem uwzgledniane na calym obrazie. Technika wirujacego sasiedztwa
nie traktuje wigc komorek brzegowych obiektéw jako nieprawidtowosci obrazu, cbdu.
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Whiosek. Jedynie w przypadku, gdy badana komérka rézni sie pod wzgledem badanej
wilasciwoéci (np. stopni szarosci) od wirujacego sasiedztwa dla wszystkich jego pozycji,
zasada jednorodnosci nie jest spelniona (wykrywane jest wtedy zaklécenie lub defekt:
badana komorka reprezentuje nieprawidtowosé obrazu).

Rys. 7a przedstawia fragment maski pélprzewodnikowej z dwoma defektami, a rys. 7b
pokazuje wynik automatycznej detekcji tych defektéw za pomoca wirujacego sasiedztwa
[3, 4. Z poréwnania tych rysunkow wynika, ze wirujace sasiedztwo wykrywa prawidlowo
drobne defekty mieszczace si¢ w polu operatora oraz nie traktuje, jako defektow, na-
rozy obiektow oraz drobnych postrzepien brzegdéw obiektu.

6. POROWNYWANIE OBRAZU ZE WZORCEM NA POZIOMIE
SYGNALOW

Najbardziej naturalne w sensie elektronicznym jest poréwnywanie bezposrednie syg-
naléw pochodzacych z przedmiotu badanego i z jego wzorca. Sygnat elektroniczny repre-
zentujacy obraz badany jest poréwnywany bezposrednio za pomoca relacji exclusive-or
»@®” z sygnatem reprezentujacym wzorzec. Obraz badany i wzorzec moga byé wprowa-
dzane do komputera za pomoca dwéch oddzielnych przetwornikéw optyczno-elektrycz-
nych, zsynchronizowanych ze sobg. W wyniku poréwnania otrzymywane s3 réznice po-
mig¢dzy tymi dwoma obrazami, a wigc np. defekty i zaklécenia obrazu badanego.

W odréznieniu od rozpoznawania, po ktérym nastepuje poréwnanie struktury jako-
$ciowej (np. grafu odzwierciedlajacego uporzadkowanie cech obiektu) i ilosciowej (miar
cech obiektu) z analogicznymi strukturami wzorcéw, poréwnanie obrazu ze wzorcem na
poziomie sygnatéw nie wymaga wyznaczania cech obiektéw. Niezbedne sa natomiast:
a) scentrowanie obiektu badanego z obiektem wzorcowym doktadniejsze od rozmiaru

jednej komorki;

b) liniowos¢ i powtarzalnoéé pracy przetwornika optycznoelektrycznego lepsze od roz-
miaru pojedynczej komorki.

Oznacza to, ze gdy jedna komérka obrazu ucyfrowionego odpowiada jednemu mikro-

metrowi kwadratowemu obrazu badanego, liniowo$é i powtarzalnosé pracy przetwornika

optyczno-elektrycznego musza by¢ lepsze niz 1 #m? po stronie obrazu badanego. Technicz-

nicznie precyzja taka jest wyjatkowo trudna do uzyskania.

Niespetnienie warunku (a) lub (b) powoduje bledne sygnalizowanie defektu obrazu
w wyniku niedoskonatosci skanowania. Mozna temu cze$ciowo zapobiec, stosujac np.
zwezanie obiektéw obrazu wejsciowego i rozszerzanie obiektéw wzorca w celu wykrywania.
plam (wad tta) oraz nastepnie operacji wynikania dla poréwnania obrazu z wzorcem:

(obraz wejsciowy = wzorzec) = defekty tla
(zwezony) (rozszerzony) 1)

Proces poréwnywania ilustruje tabela 1. W wyniku powyzszego poréwnania nie moga
wigc by¢ wykrywane defekty w obszarze obiektéw, poniewaz z wartosci O nic nie mozna
wywnioskowag.
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Tabela 1
Wartoé¢ cyfrowa komorki
Wynik
obrazu wejsciowego ' wzorca .

1 1 brak defektu
1 0 defekt tla

0 0 —
0 0 l —

W celu wykrywania prze$witéw (defektéw w obszarze obiektéw) nalezy zastosowad
niezaleznie od wykonywania operacji (1) rozszerzanie obiektéw obrazu wejSciowego
i zwezanie obiektéw wzorca, a nastepnie operacj¢ wynikania (tabela 2):

(wzorzec = obraz wejsciowy) = defekty obiektow )
(zwezony) (rozszerzony)

Tabela 2

Warto$¢ cyfrowa komorki

Wynik
wzorca l obrazu badanego

brak defektu
defekt obiektu

(=R i

‘Operacje zweZania i rozszerzania obiektéw uodporniaja do pewnego stopnia wyniki po-
rféwnywania obrazu ze wzorcem na nieliniowosé przetwornikaoptyczno-elektryczhego
1ub na niescentrowanie obrazéw o sume promieni zwezania i rozszerzania, jednoczesnie
jednak kompensuja defekty tta o rozmiarach mniejszych od promienia zwgzania obrazu
wejéciowego i defekty obiektu o rozmiarach mniejszych od promienia rozszerzania obrazu
badanego. Przeprowadzenie dodatkowej operacji badania niejednorodnosci brzegow
.obiektéow pozwala jednak na wykrywanie tych defektow. '

Za pomoca metody poréwnywania obrazu ze wzorcem na poziomie sygnalu mozna
najtatwiej wykrywaé duze, regularne defekty. Metode te nalezy jednak stosowal w pota-
.czeniu z metodami wykrywania i usuwania lokalnych nieprawidtowosci obrazu dla uchro-
nienia si¢ przed mozliwo$ciami potraktowania niedoskonalosci przetwornika optyczno-
-elektrycznego jako defektéw obrazu.

7. ANALIZA OBRAZOW WIELOWARTOSCIOWYCH

Przedstawione powyzej metody odnosza si¢ bezposrednio do obrazéw czarno-biatych
lub sprowadzalnych do takich obrazéw. Réwniez obrazy posiadajace wiele poziomoéw
szaro$ci (np. obrazy mikrostruktur péiprzewodnikowych) daja si¢ reprezentowa¢ w postaci
szeregu obrazéw dwuwartoéciowych. Poziom progu kwantowania jest ustalony pomigdzy
kolejnymi poziomami jasnosci (lub szaroéci) wystepujacymi w badanym obrazie. Mozliwe
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jest automatyczne ustalanie wielkoéci progu na podstawiec komputerowej analizy histo-
gramu stopni szaro$ci obrazu, tj. wykresu liczebnosci komérek obrazu dla kazdego mozli-
wego stopnia zaczernienia obrazu.

Algorytm wykonywania histogramu, zapisywanego w tablicy H, jest przedstawiony

na rys. 8. Kazda z mozliwych wartodci v (X, Y) komorki jest pozycja tablicy H (adresem),
ktérej zawarto$¢ jest zwickszana o 1 po kazdorazowym odczycie v (X, Y).

Poziomy kwantowania mozna ustala¢ automatycznie na wartosciach odcigtych poczatkow
miniméw histogramu jasnosci komoérek obrazu.

Robienie histogramu H(256)
jasnosci komdrek obrazu VIMN];
viXY)e {05,255}
H{1}=H{2) = .H(255) =0 Y=1

K = viXY)
H{K) = H(K}+1
X = X+1
Nie

Rys. 8 Algorytm robienia histogramu warto$ci komodrek obrazu

Lemar 2. Wydzielanie odcigtych poczatkéw miniméw histogramu jasnosci komérek

(lub ogdinie: kolejnych miniméw funkcji) jest wykonywane przez (rys. 9):

i

ii.

iil.

Odczyt ostatniej 1 przedostatniej wartosci histogramu.

Ustawienie na zero:

a) odlegiosci od odcietej ostatniego rejestrowanego minimum histogramu;

b) lacznego spadku i wzrostu rzednych liczonych od ostatniego zarejestrowanego
minimum histogramu;

c) wskaznika spadku rzednej histogramu;

Zwigkszenie o jeden odleglosci od odcigte] ostatniego zarejestrowanego - minimum
histogramu; : :

a) jesli biezgca rzedna histogramu nie jest mniejsza od poprzedniej rzednej — oznacza
to wzrost lub stala wartoé¢ histogramu — nastgpuje skok do (iv);

b) jezeli biezaca rzgdna histogramu jest mniejsza od poprzedniej rzgdnej — oznacza
to spadek histogramu — do dotychczasowego spadku histogramu dodawany jest
biezacy spadek, wskaznik spadku ustawiany jest na jeden i wyznaczany jest indeks
nastepnego punktu histogramu (indeks ten zmniejszany jest o 1);

c) jezeli wszystkie punkty histogramu zostaly przeanalizowane, koniec analizy histo-
gramu, w przeciwnym przypadku skok do poczatku (ii);
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iv.

V.

Vi,

EmFD

Szukanie polozeh {na osi odcietych) poczatidw minimdw
histogramu H{256) jasnosci komdrek obrazu,Znalezione
punkty spelnigjqce zasade niecznaczonoéci jasnosci
komérek obrazu, sa wpisywane na tablice VH.ID jest
odleglosciq od odcietej ostatniego rejestrowanego
vi mincijr:ur.n histotgrcmu;tI%I\:/ sq odpowiednio wielkosciami
1 spadku i wzrostu wartosci histogramu od ostatnieqo

[__sp=m+is+1w | minimum; JS wskaznik .spcxdku.g ’

IH=1 K=256 JS=1D=1S=1W=0
r ,

Tak i
VHIIH) = K IW=1D=15=0 [ J2=HIK _J1=RIK-1)___ID=ID+1 ]
IH = [H+1 ——— Vi
Nie
J1<J2>

¥ Tak (spadek)
1S=1S+J2~J1 K=K~-1

Js=1
Nie
Tak
STOP
[ J2=HIK} J1=HIK-1} ID=ID+1]
N
CIErD 750

Tak (wzrost)

Rys. 9 Algorytm wyszukiwania poczatkow miniméw histogramu

Jezeli iloczyn wzrostu histogramu przez wskaznik spadku jest rézny od zera (oznacza

to identyfikacje poczatku minimum lokalnego histogramu) — skok do (vi);

a) Do dotychczasowego wzrostu histogramu od ostatniego minimum dodawany jest
biezgcy wzrost i wyznaczany jest indeks nastepnego punktu histogramu. Jezeli
caly histogram zostal przebadany, koniec pracy algorytmu;

b) zwigkszenie o jeden odlegtoéci od odcigtej ostatniego minimum histogramu;

c) jezeli biezaca rzedna histogramu jest wicksza od poprzedniej rzgdnej, oznacza to
wzrost histogramu i nastepuje skok do poczatku (v);

d) wskaznik spadku histogramu jest gaszony i nastepuje skok do (iii);

Jezeli taczna odlegtosé od ostatniego minimum (bedgca suma odleglosci od odcigtej

ostatniego minimum oraz spadku i wzrostu wartoéci histogramu od ostatniego mini-

mum) jest wigksza od zalozonego progu, rejestrowana jest biezaca odcigta histogramu

Jjako odcieta zidentyfikowanego poczatku minimum histogramu, nastgpnie zerowane

sa wszystkie sktadniki tacznej odlegloéci od ostatniego minimum i nastgpuje skok do

(iv); w przeciwnym razie skok do (v).

Dowdd. Poczatek minimum funkgcji, w tym przypadku histogramu, jest identyfikowany,

jezeli wartoéé iloczynu wzrostu histogramu przez wskazZnik spadku histogramu nie jest
rowny zeru (punkt (iv)). Oznacza to bowiem w tej konfiguracji algorytmu, ze wskaznik
spadku jest zapalony (tj. réwny 1; gdyby wskaznik spadku byl réwny zeru, rozpatrywany
iloczyn bylby takze réwny zeru) oraz ze nie ma juz spadku, poniewaz w poprzedzajacej
operacji w (iii. a) stwierdzony zostal wzrost lub stala wartoé¢ histogramu. Niezerowy
wzrost histogramu wykazywany przez rozpatrywany iloczyn $wiadczy o tym, Ze wzrost
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ten musial mie¢ miejsce przed zakonczonym aktualnie spadkiem. Identyfikacja kofica
tego spadku jest wigc rownoznaczna z identyfikacja minimum Iokalnego histogramu.
Poréwnywanie odlegtoséci tego wyznaczonego minimum od poprzedniego minimum his-
togramu z zadang warto$cia progowa umozliwia pomijanie miniméw mato odlegtych od
poprzednio zidentyfikowanego i zarejestrowanego minimum lokalnego, cbdu.

WNIOSKI

Za pomocy przedstawionych operatoréw analizujacych lIokalne nieprawidtowosci obrazi
mozna wykazywa¢ jedynie drobne defekty lub postrzepienia powstale w wyniku duzych
brakow lub plam obrazu. Nieobecno$¢ catego podobszaru nie jest wykrywana. Nie wykrywa
si¢ tez duzej wady o regularnych brzegach. Defekty takie mozna natomiast wykrywaé przez
bezposrednie poréwnywanie obrazu ze wzorcem, wada takiego podejécia jest jednak
trudno$¢ natury technicznej — konieczno$é niezwykle precyzyjnego scentrowania wzorca
z obrazem. :
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Z. M. WOICIK.
DETECTION ALGORITHMS OF LOCAL DEFECTS OF IMAGES

Summary

The paper contains a condensed review of detection methods of local defects of images. The methods
described rely on investigation of image irregularities within some circular subarea assumed. An improved
version of a method of comparing images with pattern is displayed.

Z. M. WOICIK
ALGORITHMES DE DETECTION DES DEFAUTS LOCAUX DES IMAGES

Résumé

L’étude contient la description des méthodes de détection des défauts locaux des images. Les méthodes
décrites dans cet article consistent en examen des irrégularités des images dans un certain subespace cir-
culaire. On a présenté aussi la méthode perfactionnée de comparison des images avec I’étalon.
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Z.M. WOICIK
ALGORITHMUS DER DETEKTION LOKALER BILDMANGEL

Zusammenfassung

Der Artikel enthilt einen konzentrierten Uberblick iiber die Detektionsmethoden lokaler Bildméngel.
Die beschriebene Methode beruht auf der Untersuchung von BildunregelmiBigkeiten innerhalb eines ange-~
nommenen kugelformigen Unterbereichs des Operators. Es wurden auch verbesserte Varianten der Methode
fiir den Vergleich der Bilder mit dem Modell dargestellt.

3. M. BYHAIIHK _
AJITOPUTMBI IETEKTHPOBAHUS JIOKAJIBHBIX HEDEKTOB M30BPANKEHUA

Pesmome

TIpHBEHCH KOMICHCHPOBAHHBI 0630p METONOB ACTEKTHPOBAHMS JIOKANBHBIX medexros msobpa-
senuit. OIMCAHHBIC METOXBI 3aKIIOUAIOTCHA B HccleqoBaHmu nedexra msoOparkeHHsA BHYTPH ONMpEne-
JIeRHOM KpyrooGpasHoii mogoGnactu oneparopa. IlpencTaBiena TaroKe MoAuHIMPOBANHAsS BepCH Me-
TOJA CPaBHEHSA M300paKeHME ¢ obpasioM.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1988, 34, z. 3, ss. 911—950

621.3.032

Algorytm kodowania i rozpoznawania ksztaltu obiektu
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W pracy przedstawiono pely algorytm rozpoznawania ksztaltu obiektu linearnego lub
konturu. Jego efektywnos¢ potwierdzaja reprezentowane wyniki praktyczoe. Algorytm bada
tylko te obszary obrazu, w ktdrych istnieje obiekt, co zaoszczedza czas komputera, W pracy
zaproponowano réwniez kodowanie lokalnych cech obiektéw przez liczby Eulera.

1. WPROWADZENIE

Kodowanie ksztaltéw obiektow jest najwazniejszym etapem redukcji danych obrazo-
wych. W procesie tym stopnie szaro$ci dowolnego odseparowanego obiektu (np. w pro-
cesie segmentacji [2]) sg zastgpowane przez ogdlne nazwy i atrybuty pewnych charakte-
rystycznych fragmentéw obiektéw. Nazwy te i ich atrybuty sg porzadkowane w bazie
danych poprzez ksztalty obiektéw. Kodowanie jest tym procesem, kt6ry umozliwia prze-
ksztalcanie stopni szarosci komdrek reprezentujacych odseparowane obiekty w pewne
uporzadkowania nazw i atrybutéw odpowiadajace wystepowaniu cech i relacji w badanym
obrazie. Kodowanie moze byé dokonywane poprzez $ledzenie obiektéw za pomoca koli-
stego operatora, a uporzadkowania nazw relacji i atrybutéw reprezentujacych obiekty
przybiera posta¢ grafow.

Transformacja obrazu w grafy dokonywana jest przez $ledzenie brzegu kazdego wy-
dzielonego obicktu lub obiektu o ksztalcie linii za pomoca kolistego operatora [2—7].
Dla kazdej pozycji operatora na linii (lub na konturze) generowany jest wezet grafu, ktéry
jest oznaczany nazwg cechy obrazu (tj. jednym ze stéw: ,,odcinek linii”, ,,zakohiczenie
linii>, ,,rozwidlenie”, ,,skrzyzowanic”, ,,przerwa linii>’). Nazwa ta jest wytwarzana na pod-
stawie liczb Eulera™® obliczonych w polu operatora: liczby fragmentéw linii przykrytych

*) Liczba Eulera stuzy do charakteryzowania powierzchni dwustronnych. Jest to najwicksza liczba
linii (krzywych) zamknigtych, ktére mozna poprowadzié na badanej powierzchni, nie rozcinajac jej na
oddzielne czesci. Pole operatora kolistego jest traktowane tu jako powierzchnia dwustronna, tj. kula:
brzeg operatora reprezentuje tu wiec niewidoczna czesé kuli, a obiekt reprezentuje otwor w kuli. Jezeli na
powierzchni operatora nie ma zadnego obiektu, liczba Eulera rowna si¢ zero, poniewaz kazda linia prze-
prowadzona przez operator (ij. sieczna) przetnie go na dwie czeéci. Jezeli na powierzchni operatora znaj-
duje sig¢ jeden obiekt, jedna linia poprowadzona przez operator od brzegu operatora do tego obiektu nie
podzieli go na oddzielne czgsci: liczba Eulera wynosi zatem jeden. W przypadku dwoch obiektow mozna
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operatorem oraz liczby czgéci, na ktére jest podzielone tto wewnatrz operatora przez linie
lub na podstawie liczby czgsci, na jakie jest podzielony brzeg operatora przez analizowana
linie. Operator jest przesuwany wzdtuz linii automatycznie, a kolejne wezly odpowiadajace
tej samej linii sa lgczone tukiem indeksowanym symetryczng relacja dwuargumentows
,.przylega do”, lub ,sqsiaduje z”. Uporzadkowanie weztow i tukéw w grafie reprezentuja-
cym obraz odpowiada wigc w wyniku $ledzenia uporzadkowaniu cech i relacji na tych
cechach, wykrytych w tym obrazie. '

Obiekt przeksztatcony w graf (w wyniku rozpoznania) otrzymuje nazwe wzorca, jezeli
uporzadkowanie nazw cech i relagji w grafie tego obiektu jest identyczne jak w grafie
wzorcowym, tzn. jeZeli obydwa te grafy posiadaja identyczng strukture jakosciowa. W pew-
nych przypadkach wymagana jest takze zblizona (podobna) struktura iloSciowa tych
dwoch graféw np. zblizone zmiany nachylenia odcinkow linii, jednostajnosci zmian nachy-
len odcinkéw, diugosci linii. Grafy wzorcowe mogg by¢ otrzymywane przez rozpoznanie
obiektéw wzorcowych.

Zalozenie 1. Proste, elementarne cechy obrazéw sa wykrywane przez pewne funkcje
charakterystyczne tych cech obliczone w polu operatora i przyjmujace zatozone wartoéci,
jesli rozklady zaczerniefi obrazu na powierzchni operatora s zgodne z przyjetymi opisami
badanych cech oraz inne wartoéci w przeciwnych przypadkach.

Lemat 1. Wynik rozpoznawania jest zgodny z podstawowym warunkiem reprezento-
wania scen, jezeli warto$é przyjetej funkcji charakterystycznej w polu operatora jest nie-
zalezna wzgledem obrotéw obrazu wokol centrum tego operatora oraz jesli wszystkie
komérki obrazu sa analizowane za jej pomoca.

Dowdd. Niezaleznoéé wyniku pewnej przyjetej funkeji charakterystycznej operatora
wzgledem obrotéw obrazu wokol centrum operatora i analiza za pomoca takiego syme-
trycznego operatora calego obrazu jest Warunkiem koniecznym reprezentowania obrazéw
[3], poniewaz przemieszczenia operatora sa réwnowazne przemieszczeniom obrazu (pod
warunkiem, Ze rozpatrywany obraz nie wychodzi poza fotoczuta mozaike systemu w trakcie
przemieszczen). : '

Wynikiem funkcji charakterystycznej jest konkretna warto$¢ liczbowa: nalezy jeszcze
dowiesé, ze odpowiada ona nazwie poszukiwanej cechy, jezeli operator natrafia na badana
ceche oraz ze warto§é funkcji charakterystycznej jest poza zatozonym przedzialem liczbo-
wym jezeli operator nie lezy na poszukiwanej cesze, co bytoby warunkiem wystarczajacym
reprezentowania badanej cechy. Rozpatrywany wynik spetnia warunek konieczny repre-
zentowania obrazéw, nie spelnia jednak warunku wystarczajacego reprezentowania
obrazéw: jest zatem tylko zgodny z podstawowym warunkiem reprezentowania scen, cbdut

Zalozenie 2. Zgodnos¢ wartosci funkcji charakterystycznych z nazwami cech jest
stwierdzana poprzez poréwnywanie otrzymywanych wynikéw dziatania tych funkcji na
obrazy z zalozonymi definicjami cech.

Zamiast ,,funkcja charakterystyczna’” stosuje si¢ wymiennie pojecie ,,operator Stowo
,,operator”’ ma wiec podwdjne znaczenie. .

poprowadzi¢ dwie sieczne lqciqce brzeg operatora z kazdym z tych obiektow i nie dzielace oﬁetatofa na
oddzielne czesci: liczba Eulera rowna sig wigc dwa, itd.
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Twierdzenie 1. Wynik rozpoznawania spelnia podstawowy warunek reprezentowania
obrazéw, jezeli wynik ten reprezentuje badany obiekt lub zdarzenie i jezeli wynik ten jest
zgodny z podstawowym warunkiem reprezentowania scen.

Dowdd. Zgodnos¢ wyniku rozpoznawania z podstawowym warunkiem reprezentowania
scen oznacza spelnianie warunku koniecznego reprezentowania scen przez ten wynik
(lemat 1) dopiero po uzgodnienin uzyskiwanych wartosci zalozonych funkcji charaktery-
stycznych z nazwami poszukiwanych cech (zalozenie 2). Otrzymuje si¢ bowiem wtedy
konkretne nazwy wydzielanych cech i wlasciwosci obrazu, co automatycznie prowadzi do
dowodu warunku wystarczajgcego reprezentowania scen, cbdu.

Podstawowy warunek reprezentowania obrazéw, stosowany na wszystkich etapach
przetwarzania i rozpoznawania obrazéw naklada pewne ograniczenia na algorytmy roz-
poznawania, zapewnia jednak w zamian poprawno$é wynikéw rozpoznawania. Podsta-
wowy warunek reprezentowania obrazéw dostarcza takze metodologicznej spéjnosci
w podejsciu do problemdéw przetwarzania i rozpoznawania obrazéw.

Jeden z algorytméw sprawdzania odleglosci podany przez B. Kruse [1] wykorzystuje
ide¢ wyznaczania liczby Eulera (liczby obiektéw) wewnatrz kolistego pola operatora.
Algorytm ten jest przeznaczony dla wizualnego badania $ciezek plytek drukowanych.
Jezeli liczba czgéci tha pola operatora jest wigksza od 1, algorytm wydaje decyzje, ze Sciezka
jest zbyt waska (rys. 1). Srednica pola operatora nie moze by¢ wicksza od szerokosci spraw-

Seieska plytki
drukowanej

Liczba fragmentow
tla wynosi 2 w polu
Sy

operatora Srodsk cigzkosci

fragmentu tla
zawartego w
polu operatora

Liczba fragmentsw
tlawpoluoperatora
wyhosi 1

Rys. 1. Trzy pozycje kolistego operatora o $rednicy réwnej szerokodci Sciezki na plytce drukowanej

dzanej $ciezki. Jesli rednica pola operatorowego jest zwickszona powyzej szerokosci linii,
staje si¢ mozliwe wykrycie odcinka linii w operatorze, jezeli liczba czesci tla jest. réwna
2 wewnatrz operatora. Spostrzezenie to [4, 5], uzupetnione o przypadki analizy wszystkich
typdw linii, rozwinigte zostalo w uniwersalng metode kodowania ksztaltu obiektow [2—6],
powigzang ponadto scisle z grafows reprezentacja zdar opisujacych rozpoznawane ksztatty.

14 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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Kierunek odcinka linii moze byé zmierzony przez obliczenie §rodkéw cigzkosci tych dwéch
czesei tla oddzielnie i poprzez wyznaczenie linii prostopadtej do linii przechodzacej przez
te §rodki (rys. 1). Linia moze by¢ sledzona poprzez przemieszczanie pola operatora wzdiuz
wyznaczonego kierunku. ’

2. ZWIAZKI POMIEDZY LICZBAMI EULERA A NAZWAMI CECH

Zalozenie 3. Kazda kodowana linia jest spdjna, tj. pole operatora nie zawiera ani

podobszaru tla otoczonego polem linii (rys. 2b) ani Zadnego regionu o tej samej jasnosci
co linia (rys. 2 ¢, f). '

Whriosek 1. Nalezy przeprowadzié wlasciwa wstepna obrobke dla unikniecia niespdj-
nosci w. obrazach linii.

Zalozenie 4. Promiet g operatora kolistego jest wigkszy od $rednicy d badanej linii

(rys. 2a).
b) c) d) %

e f) v ) h) bU/D(Zba
7 : g Obiektiw I, =1
/ @
liczba
— oy
// / 0

Rys. 2. Mozliwe przypadki linii wewnatrz kolistego operatora: a) linia, ktorej $rednica ,,d” jest wigksza
od promienia q operatora; b) linia niespdjna zawierajaca dziure; ¢) zakltocenie tta w polu operatora; d)
linia nie przecinajaca centrum operatora; €) operator zawarty catkowicie w grubej linii; f) operator zawie-
rajacy linie z dziura i zakl6cenie tla; g) zakoriczenie linii; h) prawidlowy odcinek linii wewnatrz operatora

Zalozenie 5. Badana linia jest dluzsza od $rednicy pola operatora.
Whiosek 2. Promiefi kota operatora jest dopasowany do $rednicy kazdej badanej linii.
Zalozenie 6. Linia przecina centrum operatora.

Zalozenie 7. Linia nie ma przerwan (rys. 4).
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Twierdzenie 2. Pojedyncza linia przechodzi przez pole operatora jesli liczba 7,, obiektéw
0 poziomie szarosci odpowiadajacym jasnosci linii wynosi 1, a liczba I, obiektéw tla
wynosi 2 w polu operatora (rys 2h).

Dowdd. Gdyby liczba 1,, obiektéw odpowiadajacych linii byla réwna 0, nie byloby
obiektéw w polu operatora. Gdyby liczba I,, byta réwna 2, albo pole operatora zawieraloby
dwa obiekty (tj. odcinki linii — patrz rys. 3c oraz 4), albo zalozenie 3 nie byloby spelnione
(rys. 2c, ). Przejécie linii przez pole operatora moze byé rozpoznane, jezeli 7, = 1 (rys.
2h, e, a, g). Jesli dla I,, = 1 liczba I, obicktéw tla jest réwna 0, otrzymywana jest sprzecz-
nos¢ z zalozeniem 4, poniewaz operator jest umieszczony wewnatrz pola linii, ktéra jest
ponad dwa razy grubsza od promienia pola operatora (rys. Ze). Jedli dla 1, = 1 liczba I,
obiektow tla jest réwna 1, tylko czg$¢ linii przechodzi przez operator (rys. 2a) lub operator
zawiera zakoficzenie linii (rys. 2g). Jeéli zatozenia 3—7 sa speione, pojedyncza linia
dzieli tfo pola operatora na dwie czgsci (rys. 2h) i dlatego liczba czgéci tla jest réwna 2.
Jedli dla I, = 1 liczba I, = 3, tto pola operatora jest podzielone na trzy czesei (rys. 3a)
a nie na dwie czgéci: sytuacja taka oznacza rozwidlenie linii. Liczba 7, musi byé wtedy
réwna 1 dla pojedynczej linii, a kiedy 7,, = 1, J, = 2, odcinek pojedynczej linii Jest stwier-
dzany w polu operatora, cbdu.

Twierdzenie 3. Zakoficzenie pojedynczej linii jest rozpoznawane w polu operatora jesli
IW = 1 i Io = 1.

Dowdd. Poniewaz zakoficzenie linii lezace w polu operatora nie moze podzieli¢ jego
powierzehni, Iy = 1 (rys. 2g). Jesli I, = 2, odcinek linii jest rozpoznawany (twierdzenie 1).

Liczby I, = 1 1 I, = 1 nie odrdézniaja zakoficzenia linii od przypadku, kiedy pole
operatora jest umieszczone na krawedzi linii (poréwnaj rys. 2g, a, d). Jednakze, przypadki
pokazane na rys. 2a, d) sa niedopuszczalne: linia z rys. 2a jest grubsza niz promien opera-
tora (sprzecznos¢ z zatozeniem 4), a linia z rys. 2d nie przecina centrum operatora (sprze-
cznos¢ z zatozeniem 6). Aby pojedyncze zakonczenie bylo rozpoznane, I, musi by¢ jedno-
czesnie réwne 1, cbdu.

Twierdzenie 4. Pojedyncze rozwidlenie jest rozpoznawane w polu operatora, jesli
L,=1il, = 3.

Dowdd. Jesli I,, = 1 i I, = 2, odcinek linii jest rozpoznawany (twierdzenie 2). Jezeli
I, =111, = 4, stwierdzone jest skrzyzowanie (rys. 3b). Pojedyncze rozwidlenie Iy=1
dzieli wigc pole operatora na trzy czeéci i dlatego I, = 3 (rys. 3a), cbdu.

Twierdzenie 5. Pojedyncze skrzyzowanie jest rozpoznawane w polu operatora, jesli
Iw = 1 1 Io = 4.

Dowdd. Jezeli I,, = 1 i I, = 3, rozwidlenie jest rozpoznawane (twierdzenie 3). Skoro
pojedyncze skrzyzowanie (1, = 1) dzieli pole operatora na cztery czesci (rys. 3b), liczba
I, wynosi 4, cbdu.

Lemat 2. Jezeli I, = 2 1 Iy = 3 wtedy dwie nieprzecinajace sig linie przechodza przez
pole operatora (rys. 3c).

14%



916 Z. M. Wojcik Rozpr. Elektrot.

b) Presigsie linii z d
brzegiem operatora | o
N
s
| 1
=1
p
— O]
Fragment pola ;/4
gperatora oddzielo- E
hy przez linig -

Rys. 3. Przypadki linii w polu operatora dla Ip > 2: a) rozwidlenie; b) skrzyzowanie; ¢) dwie linie
nieprzecinajace si¢

Dowdd. Pojedyncza linia (7,, = 1) dzieli pole operatora na dwie czgsci (Twierdzenie 2),
tj. I, = 2. Druga linia (I, = 2) dzieli jedna z dwéch czgsei tla operatora na dwie czgsci,
w wyniku czego I, = 3, cbdu. ‘ ‘

Twierdzenie 6. Jezeli I, = n oraz I, = n+1, wtedy n nieprzecinajqcych sie linii prze-
chodzi przez pole operatora.

Dowéd (przez indukcje). Dla n = I, = 1 orazdla I, = n+1 = 1+1, twierdzenie 6 jest
réwnowaznie twierdzeniu 2. Dlan = I, = 2 i I, = n+1 = 2+1, twierdzenie 6 jest réw-
nowazne lematowi 2. Bedzie udowodnione, Ze jesli twierdzenie 6 jest prawdziwe dla # linii,
n > 2, to jest tak samo prawdziwe dla n+1 linii. Zakladamy wiec, ze n nieprzecinajacych
sie linii dzieli tto operatora na n+1 czg$ci. Nowa n+1 linia dzieli n+1 cze$é tla operatora
na dwie nowe czeéci w wyniku czego I, = n+2, cbdu.

Twierdzenie 7 sformulowane ponizej dotyczy przypadkéw kiedy zatozenie 7 nie jest
spelnione. ' ‘ ‘

Twierdzenie 7. Pojedyncza przerwa linii lezaca w polu operatora zmniejsza liczbe I,
czeéci tla o 1 oraz zwieksza liczbe I, obiektow o 1.

Dowdéd. Wiazac twierdzenie 7 z twierdzeniami 2—6, otrzymuje si¢ nastepujace lematy
3—6:

Lemat 3. Jezeli pole operatora pokrywa pojedyncza przerwe w jednej linii, wtedy
I, =2il, =1 (tys. 4a).

b) c) é
Rys. 4. Przypadki przerw linii; a) w pojedynczéj linii; b) w rozwidleniu: ¢) w skrzyzowaniu; d) w jednej
z dwdch linii nieprzecinajacych sig

a) d)

VWAVRTVT
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Lemat 4. Jezeli pole operatora jest umieszczone na pojedynczym rozwidleniu z poje-
dyncza przerwa, wtedy 1, = 2i I, = 2 (rys. 4b).

Lemat 5. Jedli pole operatora jest umieszczone na pojedynczym skrzyzowaniu z jedna
przerwg, wtedy I, = 21 I, = 3 (rys. 4c).

Lemat 6. Jezeli pole operatora jest umieszczone na dwéch nieprzecinajacych sie liniach
z pojedyncza przerwa, wtedy I, = 311, = 2 (rys. 4). :

Dowdd Twierdzenia 7 oraz Lematéw 3 do 6:
Pojedyncza przerwa jednej linii w polu operatora dzieli lini¢ na dwie czesci w wyniku
czego liczba I, ulega zwiekszeniu o 1. To samo powoduje polaczenie dwéch sasiednich
czgéci tta operatora dajac w wyniku zmniejszenie liczby I, o 1, cbdu.

Twierdzenie 8. Jezeli I,, > 2, wtedy przerwy linii powoduja niejednoznacznosdci w inter-
pretacji linii znajdujacej si¢ w polu operatora.

Dowdd. Nastepujacy lemat 7 zostanie wyroZniony w twierdzeniu 8.

Lemat 7. Zaréwno w przypadku nieprzecinajacych si¢ linii (rys. 3c) i w przypadku
pojedynczej przerwy w jednym skrzyzowaniu (rys. 4c) potozonych w polu operatora, liczby
I, =2il, = 3. Dowéd wynika bezposrednio z lematéw 2 i 5. Lemat 7 dowodzi CO naj-
mniej jednej niejednoznacznosci w interpretacji linii wewnatrz pola operatora kiedy I, = 2.
Dla I,, = 1 nie moze by¢ Zadnej niejednoznacznosci poniewaz jezeli pojawia si¢ przerwanie
linii wtedy jednoczesnie I,, > 2 poréwnaj twierdzenia 2 do 5 z twierdzeniem 7, cbda.

Aby uniknaé powyzszej niejednoznacznosci, pole operatora o mniejszej $rednicy po-
winno by¢ uzyte tak ze powinna sic w nim mieécié wylacznie jedna linia.

Kontury wydzielone jako brzegi regionéw o zblizonym poziomie szaroéci [2, 6] 53
wolne od przerwan. Brzegi wystepuja jako linie o jednolitej grubos$ci wynoszacej okoto
jednej komorki. W ten sposéb niejednoznacznosci wyrazone twierdzeniem 8 nie zdarzaja
sig, jezeli kontury sa wydzielane jako brzegi obiektow. :

Lemat 8. Liczby I, i I, spelniaja podstawowy warunek reprezentowania obrazéw,
Jesli linia poddana badaniu znajduje sie wewnatrz pola operatora.

Dowdd. Pole operatora jest symetryczne w odniesieniu do swojego centrum. Dowolne
obroty lub przesunigcia badanej linii (whaczajac skrzyzowania, rozwidlenia, zakonczenia,
itd.) w polu operatora moga powodowaé pojawienie sie i znikanie pewnych lokalnych
miniméw i maksiméw, jednakze liczba I, i liczba I, pozostaja niezmienione [7, 5], cbdu.

Twierdzenie 9. Jesli I,, = 1, wtedy liczba I, jest réwna liczbie przecigé linii z brzegiem
operatora. :

Dowdd. Kazdy odcinek obwodu operatora oddzielony liniami przechodzacymi przez
ten obwdd odpowiada jednej czgsci pola operatora oddzielonej przez te linie (rys. 3b).
W ten sposéb liczba odcinkéw obwodu odpowiada liczbie I,. Zatem liczba I, réwna si¢
liczbie przecigé linii z obwodem operatora, poniewaz obwod operatora tworzy lini¢ zam-
knieta, cbdu.

Whiosek 3. Jesli w polu operatora I, = 1, wtedy pojedyncza linia moze byé reprezento-

wana jednoznacznie zaréwno liczba I, czesci pola operatora oddzielonych przez linie oraz
przez liczbe I, przecigé z obwodem operatora (I, = Ip):
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a) odcinek linii jest rozpoznany w polu operatora jesli I, = 2:
b) zakoficzenie linii jest stwierdzane gdy I, = 1;

¢) rozwidlenie jest rozpoznawane jesli I, = 3;

d) skrzyzowanie jest stwierdzane jezeli I, = 4.

3. PROCES KODOWANIA KSZTALTU

Kodowanie grafowe obiektu rozpoczyna sie, gdy komdérka obiektowa (np. o wartosci
cyfrowej 1) znajdzie si¢ w centrum operatora kolistego. Na podstawie liczb I, lub I, i I,
wyznaczonych w polu operatora, generowana jest wlasciwa nazwa odcinek linii, aakonczeme
rozwidlenie albo skrzyzowanie.

a,
LIC(Z’BY NI PRZECIEC BRZEGU Z QBIEKTEM LICZBY NI PRZECIEC BRZEGU Z UBIEKTEM
1
szngE PRZECIEC OPERATORA Z UBIEKTEM POZYCJE PRZECIEC OPERATORA Z ORIEKTEM
» 9 00
NgCHZLENIA SEGMENTON (4 RAI) NACHYLENII‘. SEGMENTOM (I RAID

1.57°
1 (!ZNIICZA ONCINEK LINIIe 2 ~ZAKONCZENIE: 31 OZNACZAH ODCINEK LINIXr 2 ~ZAKOMNCZEMIE

1 .
mo.UggSCI ODCINKOW LINII (LICZRY KOMOREK) DLUGOSCI CDCINKOW LIRII (LICZBY KOMOREK)
0.00

LI I S O B B 8

FTEXTTTTTE L0
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LICZRY NI PRZECIEC PRZEGU Z ORIEKTEM LICZEY NI PRZECIEC BRIZEBU Z OBIEKTEM
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11.25 10.00 11.50
8.50 6.3% 11.75
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.1 1 1
DLUGOSCY ODCINKOW LINIT (LICZBY KOMOREK) DPLUGOSCI ODCINKOW LINIT (LICZRY KOMOREK?
0.00 338 2.27
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1
LICZRY NI PRZECIEC BRZEGU Z C(RIEKTEM

2 2 2 1 1 0
POZYCJE FRZECIESC OPERATORA Z OBIEKTEM
€.57 10.00 11.50 11.00 ©.78 6.30 4.33

S.43 6.33 11.75 13,44 15.44 16.70 17.67
NACHYLEMIA SEGMENTOW (W RAD)
0,54 1.21 1.43 -1.28 -0.73 -C.47 90.00
1 DZNACZA ODCINEK LINII, 2 ~ZAKONCZENIE
1 1 1 1 1 1 2
OLUGOSCI ODCINKON LINII (LICZBY KOMOREK)
1.69 3.38 2.27 1.77 2.99 2.78 219

3
{LICZBY NI PRZECIEC ERIEGY Z URIEKTEM

o 2 2 2 1 1 1 0
POZYCJE FRIECIEC OFERATORA Z OBIEKTEH
f,57 8.57 10.00 11.50 11.00 8.78 64.30
5.43 S.42 6.33 11.75 13,44 15.44 16.70
NACHYLEMTA SEGMENTOW <W RAD)
0.00 0.58 1.71 1.4% -1.28 -0.7% -0.47
1 0ZMACZA OBCINEK LINIY, 2 -ZAKOMCZEMIE

4.33
17.67

0.00

1 1 1 1 1
OLUGOSCY ODCIMEOM LINIT (LICZBY KUHOREK)
1.69 3.28
¥ % %

2.27 1.77 2.9% 2.78 2.19

NACHYLENIA WYGLADZUME®

0.00 0.56 1.11 1,48 -1.25 .-0.80 -0.47 0.00
CALKOWITA DLUGOSC= 17.07

SUMA ZMIAN NACHYLEN= 2.11

ZHIANY I MACHYLENIU CDCINKOW LINTI

0.00 0.00 0.54 0.38 0.41 0.45 0.34 0.00

Rys. 5. Polpiericien (2) oraz kolejne etapy $ledzenia i kodowania grafowego tego obiektu; b), ©) osadzanie

operatora na obiekcie; d) operator osadzony na obiekcie, (pierwszy etap kodowania ksztattu); e), f), g),

h) kolejne etapy kodowania ksztaltu pierwszego fragmentu obiektu; i), j) etapy kodowania ksztaltu
koficowego fragmentu obiektu

W nastepnym kroku operator jest przemieszczany do pozycji wyznaczanej przez centrum
jednego z przecigé obwodu operatora z obiektem (rys. 5). Dla kazdej pozycji operatora
wzdhiz linii generowany jest wezel grafu. Kazdy utworzony wezet jest oznaczany nazwa
fragmentu linii rozpoznanej na podstawie liczb I, lub I, i I,.

Dlugoéé, nachylenie i wspdlrzedne sa relacjami jednoargumentowymi odcinka linii,
rozpoznanego wewnatrz operatora na podstawie Ip i I, lub 1. Relacje te sa indeksami
tukéw nieskierowanych posiadajacych tylko jeden wezet koficowy, wlasnie ten oznaczony
nazwa segmentu linii. £uk nieskierowany oznaczany czasownikiem sgsiadowaé z (lub
przylegaé do) taczy dwa kolejne wezly. Luk ten reprezentuje relacje dwuargumentows na
kolejnych segmentach linii (rys. 6). Naroze (zalamanie) linii jest rozpoznawane, jezeli
nachylenie na przestrzeni okolo dwoch kolejnych segmentéw zmienia swoja warto$¢
i utrzymuje te nowa warto$¢ przez co najmniej dwa nastepne kolejne segmenty linii w trakcie
jej kodowania. ‘

Kazde dwa kolejne wezty o podobnych nachyleniach sa zastgpowane przez jeden nowy
wezel (rys. 6). Atrybut dlugosci tego nowego wezla wyraza laczna diugosé tego prostego
konturu, reprezentowanego przez te sgsiednic wezty. W ten sposob odbywa si¢ proces
redukcji grafu do prostszej postaci. Proces rozpoznawania konturu konczy sie z chwila,
gdy jest on reprezentowany za pomoca grafu zredukowanego. Identyfikacja rozpoznanego
obiektu polega na poréwnywaniu grafu rozpoznawanego obiektu z grafami obiektéw
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wzorcowych. Rozpoznany obiekt (tzn. zakodowany w graf) otrzymuje nazwe tego grafu
wzorcowego, ktory jest jakosciowo identyczny z grafem rozpoznanego obiektu, tzn. jezeli
uporzadkowanie nazw cech i relacji w grafie otrzymanym przez rozpoznanie obiektu jest
identyczne jak w grafie wzorcowym. Warto zauwazy¢, ze dowolny graf wzorcowy mozna
otrzymac przez rozpoznanie obiektu wzorcowego.

a)

Rys. 6. Redukcja do jednego wezia (b) dwoch kolejnych wezléw (a) o zblizonych do siebie nachyleniach

Graf, przedstawiony na rys. 6b moze by¢ reprezentowany w jezyku LISP za pomoca.

nastepujacej listy:
(odcinek, (kierunek, o), (dtugo$é, d),
(wspolrzedne, x, y), kontur, prosty, »). 1y

Na rys. 5 wydrukowano pozycje przecigé brzegu operatora kolistego z kodowanym
obiektem, nachylenia i dlugo$ci segmentéw linii zawartych w operatorze w trakcie §ledze-
nia i kodowania. Parametry te zostaly obliczone na podstawie §rodkéw cigzkosci wyznaczo-
nych przecigé. Dla ulatwienia obliczeni cala powierzchnia operatora jest zerowana po.
wyznaczeniu I, oraz parametréw. Kilka krokéw operatora na poczatku $ledzenia pozwala.
umiesci¢ operator we wiasciwej pozycji na kodowanym obiekcie. Ciagta zmiana nachylenia
linii w trakcie kodowania w jednym tylko kierunku (patrz dét rys. 5j) i catkowita suma
zmian nachylenia sa podstawa do zidentyfikowania pélpierscienia.

Jesli rozpoznawany obiekt nie posiada ksztaltu linearnego, mozna §ledzié i kodowaé
grafowo jego kontur. Operator uzyty do kodowania grafowego powinien posiadaé §rednice
wigksza od 3 komorek, ale mniejsza od dowolnego rozmiaru kodowanego obiektu. Im
wigksza jest $rednica uzytego operatora, tym proces kodowania grafowego jest szybszy,
ale precyzja tego kodowania maleje. W trakcie kodowania grafowego brzegu odseparo-
wanego obiektu liczba 7, jest zawsze mniejsza niz trzy. W przypadku jednak analizy obrazu,
bedacego suma topologiczng dwéch obrazéw zlozonych z wydzielonych brzegéw, liczba
I, moze by¢ wigksza od dwéch. W ten sposéb mozna przeprowadzié analize polaczen
konturéw obiektdw.
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4. SZCZEGOLOWE ALGORYTMY KODOWANIA KSZTALTU

Zalozenie 8. Pelna analiza brzegu operatora kodujgcego obiektu wymaga:

a) ustalenia przynalezno$ci kazdej komorki brzegowej do obiektu albo do jego tla;

b) zaindeksowania kazdego oddzielnego przeciecia obiektu z brzegiem operatora;

¢) prawidlowego przypisania kazdego elementu brzegowego reprezentujqcego obiekt do
wlasciwego przecigcia;

d) zarejestrowania rzednej i odcigtej kazdego takiego przypisanego elementu w pozycji
bazy danych odpowiadajacej oddzielnemu przecigeiu;

€) zliczania komoérek kazdego oddzielnego przecigcia.

Lemat 9. Analiza i rejestrowanie przynaleznosci dowolnego elementu brzegowego
operatora do przecig¢ obiektu z brzegiem operatora jest wykonywana przez (rys. 7):

i, odczyt wartodci cyfrowej tego elementu. JeZeli element ten nie reprezentuje przecigcia,
skok do (iv), w przeciwnym przypadku badany jest wskaZnik napotkania tta. Jesli
wskaznik ten nie jest zapalony, trwa poszukiwanie pierwszej komoérki tla przez skok
do (v);

ii. jesli wskaznik analizy przecigcia obiektu z brzegiem operatora nie jest zapalony, zwigk-
szenie liczby przecigé o 1;

iii. rejestracja elementu przecigcia;
— zapalenie wskaznika przecigcia,

START PKL

K,L - wspblrzedne badanego-elementu brzegu operatora.
‘NI ~indeks przeciecia brzegu operatora z obiektem.
11 - liczba przeanatizowanych komérek brzegu zliczana |.
od natrafienia na komdrke tTa.
IL - wskaznik napotkania kemdrki tTa.
AD1-wskaznik analizy przeciecia.

Nie
<AO‘1 =TRUE — NI=NI+1]|

Tak § iii v
Rejestrowanie komérki przecigcia:
A01 = TRUE
LT(NI) = LI(NI}+K
LJINI) = LJ(NI}+L
LLINI) = LL{NI)+1

11 II+1
LI(NI)LJINI) -sumy rzednych i odcietych
komérek przeciecia.
LLINI) - liczba komérek przecigeia NI.

. iv
v + IL=1
STOP =11+
A01= FALSE

Rys. 7. Analiza i rejestrowanie przynaleznosci pojedynczego elementu brzegowego operatora do przecigé
brzegu operatora z obiektem (procedura PKL)
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— dodanie rzednej i odcigtej elementu do sumy rzgdnych i odcietych aktualnego
przeciecia,
— dodanie jedynki do liczby rejestrowanych elementéw brzegowych operatora,
— skok do (v);
iv. zapalenie wskaznika napotkania tla i dodanie jedynki do liczby rejestrowanych ko-
morek operatora oraz zgaszenie wskaZnika przecigcia,
v. koniec analizy i rejestracji biezacego elementu brzegowego operatora.

Dowdd. Rozpatrzmy wszystkie mozliwe przypadku elementu brzegowego operatora:

a) element reprezentuje obickt ale wskaznik napotkania tla nie jest zapalony: element
reprezentuje przecigcie, ale nie moze zosta¢ zarejestorwany jako element przecigcia,
poniewaz dla uniknigcia zbednych komplikaciji rejestracja rozpoczyna si¢ od natrafienia
na poczatek przecigcia;

b) element nie reprezentuje obiektu: wskaznik napotkania tia jest zapalany i kazdy element
reprezentujacy obiekt bedzie potem rejestrowany a7 do zakonczenia analizy calego
brzegu operatora (patrz nastgpny lemat). Wskaznik przecigcia jest gaszony, aby umozli-
wié zwiekszenie liczby przecigé z chwila natrafienia na poczatek przecigcia;

¢) element reprezentuje obiekt i wskaznik tla jest zapalony: zgaszony wskaZnik analizy
przeciecia jest réwnoznaczny z natrafianiem na poczatek przecigeia, a wiec z koniecz-
noécia zwiekszenia indeksu (biezacej liczby) przecieé o 1.

Przy zapalonym wskaZniku analizy przecigcia nastgpuje normalna rejestracja elementu

przecigcia pod biezacym indeksem parametréw tego przecigcia.

Algorytm klasyfikuje wige prawidtowo (zgodnie z zatozeniem 8) wszystkie mozliwe przy-

padki komérki brzegowej operatora i rejestruje poprawnie elementy reprezentujace prze-

cigcia, cbdu.

Lemat 10. Analiza calego brzegu operatora i rejestracja przecie¢ kodowanego obiektu

z brzegiem operatora jest przeprowadzona poprzez (rys. 8):

i. zgaszenie wskaZnika napotkania indeksu przecigcia i liczby rejestrowanych komdrek
brzegowych operatora na zero;

ii. ustawienie wspdirzednych pierwszego elementu brzegu operatora. Analiza i rejestro-
wanie przynaleznosci tego elementu do przecigcia. Jesli liczba zarejestrowanych ko-
mérek jest co najmniej réwna liczbie wszystkich elementéw brzegowych operatora,
skok do (v);

iii. ustawienie wspolrzednych nastgpnego elementu brzegu operatora.

(Analiza kolejnych elementéw operatora jak w (ii);

iv. ustawienie wspolrzednych ostatniego elementu brzegu operatora. Analiza i rejestro-
wanie przynaleznosci tego elementu do przecigcia.

Jedli liczba zarejestrowanych komorek jest mniejsza od liczby wszystkich elementéw
brzegowych operatora, skok do (ii);
v. koniec analizy calego brzegu operatora.

Dowéd. Z elementéw brzegowych utworzona jest w tym algorytmie pierScieniowa baza
danych przez poréwnywanie liczby zarejestrowanych komérek brzegowych z liczba wszy-
stkich elementéw brzegu operatora i przez ewentualny skok po odczycie ostatniego ele-
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I1=1L=0
“NI=0
AO1=FALSE

K,L-wspdirzedne komdrek brzegowych operatora kolistego
(np. 37-komdrkowego,rys.5 )
KP-liczba komorek brzegowych badanego operatora
(np.KP =16, rys.5). .
l .
y i
Pierwsza komérka brzegowa operatora:
K=1-3
L=J
‘Analiza komdrki brzegowej:
CALL PKL

ClIzkP 5
Nie
Druga komdrka brzegowa:
K=J+1
CALL PKL

]
{IzxP
NieV
Trzecia komérka brzegowa:
K=1-2
L=J+2
CALL PKL

Tak

Ostatnia komdrka brzegowa:
K=1-3
L=J-1
CALL PKL

Ne Ciiswey

Tok "

Rys. 8. Procedura PP analizy i rejestrowania przecieé calego brzegu operatora z kodowanym obiektem

mentu brzegu do analizy i rejestracji pierwszego elementu brzegowego. Zakonczenie analizy
brzegu operatora odbywa si¢ wiec po rejestracji wszystkich komorek brzegowych zlicza-
nych od momentu natrafienia na poczatek pierwszego przeci¢cia obiektu z brzegiem opera-
tora (patrz poprzedni lemat), cbdu.

Zalozenie 9. Pela analiza calej powierzchni operatora kodujacego obiekty przez
S§ledzenie wymaga: '
a) nadania wlaéciwej nazwy fragmentowi obiektu znajdujacemu si¢ w polu tego operatora;
b) wyznaczenie parametrdw specyfikujacych kazdy fragment obiektu identyfikowany
w polu operatora; '
¢) wyznaczenia nastgpnej pozycji operatora na kodowanej linii.
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Lemat 11. Proces nadawania nazwy odcinek linii albo zakoficzenie linii oraz wyznaczania
parametréw fragmentu obiektu mieszczacego si¢ w polu operatora odbywa si¢ w nastepu-
jacy sposéb (rys. 9):

1. — Analiza i rejestracja przecie¢ brzegu operatora z kodowanym obiektem (Lemat 10):

— Jesli obliczona podczas tej analizy liczba przecigé przekracza jeden, wyznacza sie
indeks przecigcia o maksymalnej liczbie komérek i wyznacza sig te liczbe (rys. 9b);

— Rejestracja biezacej pozycji centrum operatora pod indeksem badanego segmentu
pokrytego operatorem;

-— Nadanie sumom rzgdnych i odcigtych komdrek przeciecia calego operatora z obiek-
tem poczatkowych wartoéci sum rzgdnych i odcigtych komérek przeciecia brzegu
operatora z obiektem (lematy 101 9);

— Nadanie liczbie komorek przecigcia catego operatora z obiektem poczatkowej wartosci
réwnej liczbie komérek przecigcia brzegu operatora z obiektem (lematy 10 i 9);

— Jesli odbywa si¢ poczatkowy proces osadzania operatora na obiekcie (rys. 5b, c),
skok do (ii);

— Obliczenie sum rzednych i odcigtych komérek przecigcia calego operatora z obiektem
oraz calkowitej liczby tych komorek;

ii. — Jesdli liczba komorek przecigcia calego operatora z obiektem nie jest réwna zeru,
skok do (iii); ' ‘

— Identyfikuje si¢ zakoriczenie linii. Pod indeks aktualnego segmentu wpisuje sie do
bazy danych (rys. 5j);

a) nazwe zakoriczenie,

b) dtugosé rowna zero,

¢) nachylenie réwne zero,
d) skok do (v);

ili. — Obliczenie i rejestracja §rodka cigzkosci biezacego segmentu linii przykrytego opera-
tora przez podzielenie sum rzednych i odcigtych komérek przecigcia catego opera-
tora z obicktem przez catkowita liczbg komorek tego przeciecia; ‘

— Obliczenie réznicy Y pomigdzy rzedna $rodka cigzkosci poprzedniego przeciecia
calego operatora z obicktem a rzedng aktualnego przecigcia. Obliczenie takiej samej
réznicy X dla odcigtych;

~— Jezeli réznica X pomiedzy odcigtymi srodkéw cigzkosci poprzedniego i biezacego
przecigcia calego operatora z obiektem wynosi zero, nachylenie badanego segmentu
wynosi 7/2 i nastgpuje skok do (iv);

—- Nachylenie biezacego segmentu pokrytego przez operator wynosi arc tan (¥/X);

iv. — Dhugo$¢ biezacego segmentu réwna jest odlegloéci pomiedzy $rodkami cigzkosci
poprzedniego i biezacego przeciecia (tj. VX*+ YZ).

— Rejestracja dlugosci tego segmentu:

— Jezeli liczba komorek przecigcia brzegu operatora z obiektem wynosi 0, identyfi-
kowane jest zakoniczenie linii:

a) pod indeks aktualnego segmentu wpisuje si¢ nazwe zakoriczenie,

b) jesli liczba komérek przecigcia calego operatora z obiektem jest mniejsza od
progowej liczby zakoficzenia linii, nachylenic wykrytego zakonczenia wynosi
zero (lub jest réwne nachyleniu poprzedniego segmentu linii),




a) START PO

Analiza i rejestracja przecied brzegu operatora zkodowanym obiektem:
CALL PP )
Wyznaczenie indeksu NA przecigcia o maksymalnej liczbie komérek i wyznaczenie
tej maksymalnej liczby JJ komdrek przeciecia brzegu operatora z obiektem,
jesli liczba przecieé przekracza 1:
‘ CALL JNA .
Jesli IC=1, do obliczania X2,Y2 stosowane bedq tylko komdrki brzegowe operatora.
IX({IS)=1
JY({I1S)=J
IX,JY -tablice przechowujqce pozycje centrum operatora.
Nadanie poczqtkowych wartosci sumom IW, JW rzednych i odcigtych
oraz liczbie MJ komérek przeciecia calego operatora z obiektem:
IW = LI(NA)
JW = LJ{NA)
MJ =Jd
Tak (]
Ic=1 >
Y Nie
Obliczenie sum IW, JW rzednych i odcietych oraz liczby MJ
komdrek przeciecia calego operatora z obiektem.

i

Identyfikuje sie . X2 = IWIMJ

zakoticzenie linii: Mi=0 > Y2 = JWIMJ
SL{IS} =0 Tak X2,Y2 -odcietai rzedna
IE(IS}=2 drodka ciezkosci przecigcia obiektu
AT =0 z biezqcym operatorem.
SL- tablica dTugosci X1,Y1-wspélrzedne srodka clgzkosci
IEkotd%leanCh st-‘;gmhentdw. . przecigcia obiektu z operatorem
- tablica nazw tychsegmentow w poprzednim jego polozeniu.
{2 oznacza zakonczenie tiniil. X=X1~X2
AT - nachylenie segmentu IS Y=Y1-Y2
Tak Y

- Nie -
[ar=mi2} X=0 >{ AT=ARC TAN(V/X] |

iv [
| stus) =YxZ« v2 |

Nie ‘l’ Tak

Zidentyfikowano ‘ JJ=0 > Zidentyfikowano odcinek linii
zakonczenie iinii: {1 znaczy odeinek linii J:
IE(1S) =2 1E(IS) =1
ISP - prég liczby I = LIINAY I
komdrek zakofczenia. J = LI(NAIS
1J - nastepna pozycja
ATT0 Tak ) centrum operatora.
Nie v Y
NN(IS) = NI
TN(IS) = AT
XI(IS) = X2
YJ(1S) = Y2

NN -tablica liczb NI przecigé brzegu operatora z obiektem.
TN ~tablica nachyleR kolejnych segmentéw obiektu,
X1,YS - tablice wspdlrzednych $rodkéw cigzkodci kolejnych segmentow.

(926}



TOM XXXIV — 1988 Algorytm kodowania... 927

b)

JJ = LL{1)
NA =1
NA-indeks nqjdTuzszego przecigcia,tj.indeks maksymalnej
liczby JJ spdjnych komdrek brzegu operatora
‘tworzacych przecigcie z kodowanym obiektem
liczba przecieé brzegu operatora z obiektem.

JJ = LU
NA=T

1 Rys. 9. Procedura PO (a) nadawania nazwy ,,segment linii” albo ,,zakoriczenie linii> oraz wyznaczania

‘ parametrow fragmentu obiektu mieszczacego sie¢ w polu operatora; b) pomocnicza procedura INA wy-

znaczania indeksu NA przecigcia posiadajacego maksymalna liczbg komérek i wyznaczania tej maksymalnej
liczby JJ komorek przeciecia brzegu operatora z obiektem

—c¢) skok do (v)
— Identyfikowany jest odcinek linii:
a) pod indeks biezacego segmentu wpisuje si¢ nazwe odcinek
b) oblicza si¢ nastepna pozycje elementu centralnego operatora przez podzielenie
sum rzednych i odcigtych przecigcia brzegu operatora z obicktem przez liczbe
komorek tego przecigcia;
v. Rejestracja pod indeksem biezacego segmentu:
a) liczby przecigé brzegu operatora z obicktem,
b) nachylenie zidentyfikowanego segmentu,
¢) rzednej i odcigtej Srodka ciezkosci przecigeia catego operatora z obiektem.

Dowdd. Algorytm ten nadaje $ledzonemu fragmentowi obiektu nazwe zakoriczenie linii
ezeli:

a) Proces osadzania operatora na obiekcie dobiegt juz kofica,

b) w trakcie sledzenia stwierdza sig brak komérek przeciecia obiektu z calym operatorem
(tys. 5j oraz punkt (i) lub z brzegiem operatora (rys. 5h oraz punkt (iva). Liczba NF
przecig¢ brzegu operatora wynosi wtedy zero i jest ona prawidlowa, poniewaz przed
kazdym kolejnym krokiem $ledzenia operator jest zerowany, w wyniku czego NT jest
o 1 mniejsze od liczby I, przecig¢ obiektéw z brzegiem operatora:

NI =I,—1 @

Réwnose NI = 1, zachodzi podczas usadawiania operatora na linii (rys. 5b, ¢) i w pierw-
szym kroku kodowania grafowégo (rys. 5d), gdy operator nie jest zerowyny. Nazwa
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LL-~tablica ticzb komdrek dlugosci przecied brzegu operatoraz obiektem.
NA-indeks najdluzszego przeciecia.
LLINA} =0
ND-poszukiwany indeks przecigcia drugiego po najdluzszym.
ND =1
JA =LL()
KI-wskaznik kierunku zapisu danych kodowanych segmentéw.

I2-indeks parametréw drugiego przeciecia.

IS-indeks parametrdw kolejnych segmentdw.
12 =1S-1ID

Poszukiwanie przecigcia drulgiego pod wzgledem dlugosci:
jego indeksu NC i liczby JA jego komérek (tj. dTugosci):

Nie

JA =LLINC]
ND = NC
NC=NC +1

Nie

NC > NI

Tak

Powrotne zarejestrowanie najdluzszego przeciecia:
LLINA) = JJ )
XS,YS-wspdlrzedne drugiego pod wzgledem dTugosci przeciecia.
LIND,LJ ND-sumy rzednych i odcietych komdrek tego drugiego przeciecial
’ XS = L1(ND) 1JA
YS = LJIND)/JA
Wyznaczenie parametréw i rejestracja drugiego przeciecia:
) X =X1-XS '
Y =¥Y1-YS
X1Y1-wspbirzedne $rodka cigzkodei dluzszego przeciecia obiektu
z brzegiem moprzedniego operatora.

SLII2) =\/xZ+v?

— 1 Tak Y Nie
[AT=1u2] X = 0 >=—]AT = ARC TAN(Y/X]]
¥ ]
TN(I2) = AT
IE(I2) =1
IN(I2} = NI
IR = XS
JR = YS

Rys. 10. Procedura WP wyznaczania parametrow drugiego pod wzgledem dlugosci przecigcia brzegu

-operatora z obiektem i wspSlrzednych IR,

odcinka obiektu

JR dla powrotu operatora po przesledzeniu calego pierwszego

zakoriczenie linii jest wigc nadawana wilasciwie. Nazwa odcinek linii jest nadawana
w pozostalych przypadkach polozefi operatora na pojedynczej linii bez rozwidlen i skrzy-

Zowan,
Wszystkie parametry kodowanych segmentéw sa wyznaczane ze znanych, prostych

zaleznosci geometrycznych:
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a) Jesli operator jest w trakcie kodowania odcinka pojedynczego obiektu nie zawierajacego
rozwidlen ani skrzyzowan, do obliczania nachylenia odcinka Sledzonej linii bierze sie
pod uwage wszystkie komérki tej linii zawarte aktualnie w polu operatora (rys. 5a,
f..9);

b) W czasie osadzania operatora na linii (rys. 5b, ¢) oraz w pierwszym kroku kodowania
grafowego (rys. 5d) do obliczania nachylenia odcinka linii bierze sie pod uwage tylko
komorki przecigcia linii z brzegiem, cdbu.

Lemat 12. Parametry wejsciowe dla kodowania ksztattu fragmentu obiektu, pozosta-
tego po zakodowaniu gtéwnego fragmentu linii, s3 wyznaczane przez nastgpujaca procedure
(rys. 10):

i. wyznaczenie indeksu zapisu parametréw drugiego przecigcia obiektu z operatorem
rozpoczynajacym $ledzenie;

ii. wyszukanie drugiego (po najdluzszym) przeciecia brzegu operatora z obiektem przez
tymczasowe usunigcie z bazy danych przeciecia najdhuzszego sposréd wszystkich
przecigé obiektu z operatorem rozpoczynajacym §ledzenie, a nastgpnie przez poszuki-
wanie przecigcia najdtuzszego wéréd pozostatych danych;

iii. wyznaczenie §rodka ciezkosci tego drugiego przeciecia. Jest on Jjednoczesnie pozycja,
do ktérej powraca operator po zakoficzeniu kodowania gléwnego fragmentu obiektu,
aby rozpocza¢ Sledzenie fragmentu pozostaltego;

iv. wyznaczenie i zarejestrowanie odlegtosci pomigdzy Srodkiem ciezkosci tego drugiego
przecigcia (rys. 5d) a $rodkiem ciezkosci najdhizszego przecigcia obiektu z brzegiem
operatora osadzonego (rys. 5c); obliczenie i zarejestrowanie nachylenia odcinka lacza-
cego te dwa Srodki ciezkodci, ,

Dowdd. Usadowiony operator, znajdujacy si¢ w pierwszym kroku kodowania (rys. 5d)
rozdziela obiekt na dwie czeéci. Jedno z przecie¢ brzegu operatora z obiektem jest pierwszym
i wyznacza ono poczatkowy kierunek kodowania linii. Wpis parametréw kodowych od-
cinkéw rozpoczyna si¢ w okolicy $rodka bazy danych (tablic). Drugie przecigcie okreéla
pozycje operatora i kierunek kontynuowania $ledzenia obiektu po zakoficzeniu kodowania
linii w kierunku wyznaczonym przez pierwsze przeciecie. Poniewaz obydwa przecigcia
leza na brzegu jednego operatora osadzonego na tej samej linii, parametry obydwu przecieé
powinny by¢ zapisywane obok siebie. Dlatego indeks parametréw drugiego przeciecia
rézni si¢ o jeden od indeksu parametréw pierwszego przecigcia, a zapis parametréw obiektu,
kodowanego od tego drugiego przecigcia, odbywa sie (rys. 5i) w kierunku przeciwnym do
kierunku zapisu pierwszego fragmentu obiektu.

Dla unikniecia zapetlenia, osadzony operator jest przesuwany do pozycji diuzszego
przecigcia obiektu z brzegiem operatora (lemat 11 i rys. 5S¢, d). Dlatego pierwszym prze-
cigciem jest przecigcie dtuzsze, a krétsze przeciecie musi by¢ nastepnie odszukane w bazie
danych. Potrzebne parametry tego drugiego przeciecia obliczane sa po podstawieniu
odszukanych danych wejSciowych do prostych zwiazkéw geometrycznych, cbdu.

Lemat 13. Sledzenie koficowego odcinka linii bez rozwidlen (rys. 5, i, 1) jest wykonywane
w nastepujacy sposéb (rys. 11):

1. — nadanie elementowi centralnemu operatora wspolrzednych srodka cigzkosei drugiego

przecigeia obiektu z brzegiem operatora (np. rozpoczynajacego $ledzenie, rys. 5d);

15 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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Powrét operatora do wspétrze,dnych IR, JR wyznaczonych przez drugie
przeciqcie brzegu operatora z obiektem na poczqtku ledzenia
(przez procedure WP};

I
J

IR
JR
X1 = XS
Y1 = YS
Ziniana kierunku zapisu parametréw kodowanych fragmentéw:
IS = 12-1ID
y i
Nadanie nazwy biezgcemu segmentowi i
wyznaczenie jego parametrow:
CALL PO
Zerowanie operatora:
CALL ZE
IS =1S-1D
X1 = X2
Y1 = Y2

]
JJ = 0 >=>(ST0P)
Tak

un o

Nie

Rys. 11. Procedura SK $ledzenia i kodowania pozostajacego, koncowego odcinka obiektu o ksztalcie linii
nie posiadajacego rozwidlen lub skrzyzowan

— ustalenie indeksu poczatkowego i zmiana kierunku zapisu danych,
ii. — nadanie nazwy biezacemu segmentowi przykrytemu operatorem i wyznaczenie

parametréw tego segmentu (lemat 11);

— zerowanie fragmentu badanego obrazu zawartego przez operator;

— wyznaczenie indeksu dla wpisu parametréw nastgpnego segmentu do bazy danych;

— zarejestorwanie wspdirzednych Srodka cigzkosci przecigeia obiektu z calym opera-
torem;

—jesli brzeg operatora zawiera komorki reprezentujace obiekt, skok na poczatek (ii),
w przeciwnym razie koniec $ledzenia.

Dowéd. Parametry kazdego biezacego segmentu, wyznaczane zgodnie z Lematem 11,
zapewniaja prawidlowe przesuwanie operatora w polozenie srodka przeciecia brzegu
operatora z obiektem w kazdym nowym kroku kodowanie grafowego ksztaltu, az stwier-
dzone zostanie zakonczenie linii. Zerowanie pola operatora po kazdym kroku wyznaczania
parametréw nie dopuszcza do zapgtlenia programu i do powtarzania obliczen na tych
samych komérkach reprezentujacych obiekt. Parametry kolegjnych odcinkéw linii sg
wpisywane do bazy danych zgodnie z kierunkiem sledzenia, przeciwnie do kierunku
rejestrowania danych gléwnego fragmentu obiektu i poczawszy od indeksu rozpoczecia
zapisu parametréw tego giéwnego fragmentu linii, cbdu.

Lemat 14. Proces $ledzenia i kodowania obiektu w ksztalcie linii bez rozwidlen i skrzy-
zowan jest nastepujacy (rys. 12);
i. ustalenie wsp6lrzednych pierwszego napotkanego elementu obiektu, skad rozpocznie
si¢ osadzanie operatora §ledzacego;
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IS-indeks tablic parametréw kodowanych fragmentdw linii,
' 1S=15 :
Odczytanie wspdlrzednych IJ pierwszego napotkanego piksela reprezentujacego obiekt.
: X1=1;  Yi=J
IT- numer kroku éledzenia obiektu.
X1,Y1-wspolrzedne grodka ciezkogci przecigcia obiektu z calym operatorem
(dla IT>1) albo z brzegiem operatora (dla IT=0)'w poprzedniej pozycji operatora.
X2,Y2-wspélrzedne Srodka cigzkodei przeciecia operatora {dla IT>1)
albo brzegu operatora (dia IT=01 z obiektem dia bieZqcej pozycji operatora.
IT=0 ’
Jezeli IT=0, analizie podlega tylko brzeg operatora,a gdy IT>1 -caly operator,

]
—yii
Wyznaczenie parametrow fragmentu obiektu zawartego w polu operatora i
nadanie nazwy temu fragmentowi:

CALL PO
X1=X2
Y1=Y2
NI - liczba przecieé brzegu operatora z obiektem.
Osadzanie operatora Nie ]
na obiekcie. NI>1 3

v s
< NI>1 A IT=1 i
Tak ¥ v i
Wyznaczenie: ajwspélrzednych IR, JR dla powrotu operatora Sledzenie
w celu péZniejszego sledzenia obiekty w drugim kierunku; w jednym
b}parametréw drugiego pod wzgledem dTugosci przeciecia: kierunku
CALL WP linij.
] ¥ vi
Zerowanie calej powierzchni operatora:
CALL ZE
JJ-ticzba pikseli najdiuzszego przeciecia brzequ operatora z obiektem

Nie

Tak .
(3=0 >

. X1 =X2
Wykryto|zakoficzenie Y1 =Y2
tinii IS=IS+ID
L vii Jeéli ID=), tablice parametréw
Sledgemg lini w sq zapisywane z lewq w prawo,
drugim kierunku: a dlaID=-1z prawa na lewe.
CALL SK

Rys. 12. Procedura §ledzenia i kodowania obiektu o ksztalcie linii, bez rozwidleri lub skrzyzowan

ii. usadawianie operatora na obiekcie:

iii.

15+

a) — wyznaczenie parametréw przecieé brzegu operatora z obiektem (lemat 11),
— zapamigtanie rz¢dnej i odcigtej srodka ciezkosci tego przeciecia;
b) — jesli liczba pfzeciqé brzegu z obiektem jest réwna jeden, powrdét do (ii): operator
nie zostat jeszcze wlasciwie osadzony na obiekcie ; _
ustalenie kierunku rejestrowania parametréw segmentow w bazie banych: jesli odcigta
srodka cigzkosci biezacego, dtuzszego przecigeia obiektu z operatorem jest wieksza od
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odcietej $rodka cigzkosci poprzedniego przecigcia, parametry kolejnych segmentow
pierwszego odcinka obiektu beda zapisywane w kierunku wzrastajacych adresow bazy
danych, a drugiego odcinka obiektu odwrotnie (patrz lemat 13);

iv. nadanie nazwy biezacemu segmentowi przykrytemu operatorem i wyznaczenie jego
parametréw (lemat 11). Jesli nie jest to poczatek kodowania grafowego obiektu, skok
do (vi); ’ ‘

v. jesli liczba przecig¢ obiektu z brzegiem operatora przekracza jeden i operator znajduje
sic nadal w pierwszym kroku $ledzenia, wyznacza si¢ miejsce powrotu operatora po
zakoficzeniu kodowania pierwszego odcinka obiektu w celu kontynuowania §ledzenia
w drugim kierunku przez obliczenie parametréw drugiego pod wzgledem diugosci
przecigcia obiektu z brzegiem operatora (patrz lemat 12);

vi. zerowanie calej powierzchni operatora, ' ' P

— jesli liczba komorek najdiuzszego przecigcia obicktu z brzegiem operatora wynosi
zero, skok do (vii),

— odcieta i rzedna $rodka ciezkosci poprzedniego przecxgma obiektu z operatorem
przyjmuje obliczone (zgodnie z Lematem 11) wspotrzedne srodka cigzkosci bieza-
cego przecigcia;

— wyznaczenie indeksu parametréw nastgpnego segmentu koncowego obiektu,
zgodnie z kierunkiem rejestrowania ustalonym w (iii);

— skok do (iv);

$ledzenie pierwszego fragmentu obiektu zostalo zakoficzone. Sledzenie pozostatego

fragmentu obiektu zgodnie z lematem 13.

vil.

=

Dowéd. Przedstawiony powyzej proces $ledzenia obiektu o ksztalcie linii obgjmuje:
a) Osadzanie operatora na obiekcie,

b) Ustalanie kierunku $ledzenia i rejestracji danych na poczatku kodowania grafowego
oraz wyznaczanie miejsca powrotu dla operatora, ktéry zakonczy $ledzenie pierwszego
fragmentu obiektu;

¢) Nadawanie nazwy kazdemu segmentowi obiektu zawartemu w polu operatora, wyzna-
czanie parametréw tego segmentu zgodnie z lematem 11;

d) Zerowanie pola tego operatora po zakoniczeniu analizy kazdego segmentu, dzigki
czemu unika sie zapetlenia programu lub powtdérnego badania tego samego fragmentu
obiektu oraz zapewnia si¢ przemieszczanie operatora do whadciwej, nowej pozycji
(wyznaczanej zgodnie z lematem 11);

¢) Wyznaczanie wlasciwego indeksu dla wpisu do bazy danych parametrow kazdego
segmentu obliczonych zgodnie z lematem 11;

f) Powrét do rozpoczecia $ledzenia pozostajacego drugiego odcinka linii po zakoriczeniu
kodowania odcinka pierwszego (patrz lemat 13), cbdu.

Wynik rozpoznawania konturéw (tj. graf) speinia warunek podstawowy reprezento-
wania obrazéw: jezeli kontur istnieje w obrazie, to jego graf jest otrzymywany niezaleZnie
od jego potozenia. Zmieniajg si¢ jedynie szczegdtowe parametry konturu; jego wspdltrzedne
i kierunki poszczegélnych odcinkéw, przy czym wzgledne (wzajemne) kierunki pozostaja
niezmienione.
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5. IDENTYFIKACJA ROZPOZNANEGO OBIEKTU

Intuicyjnie odrézniamy od siebie pojecia ,,rozpoznawanie” i »identyfikacja”, a np.
rozpoznajemy gwiazdy na niebie, poniewaz je widzimy jako Swiecace punkty, ale nie
mozemy zwykle ich zidentyfikowa¢, tzn. przypisaé tym gwiazdom poprawnych nazw.
jezeli nie zajmujemy si¢ astronomia.

Zalozenie 10. Kazdy wzorzec (np. graf) stosowany do identyfikacji rozpoznawanych
obiektdw jest uzyskiwany przez rozpoznawanie obiektu WZorcowego za pomoca algoryt-
mo6w, ktdrych wyniki spelniaja podstawowy warunek reprezentowania obrazéw.

Whiosek 9. Zbior wzorcow jest rozstrzygalny semantycznie [2], poniewaz kazdy wzorzec
spetnia podstawowy warunek reprezentowania scen, tzn. istnigje efektywny sposob 10z~
strzygniecia, czy wzorzec ten jest czy nie jest prawdziwy.

Definicja 1. Identyfikacja jest procesem nadawania nieznanemu obiektowi nazwy tego
wzorca, z ktérym jest identyczny jakosciowo wynik rozpoznawania tego obiektu.

Twierdzenie 10. Identyfikacja jest przeprowadzalna przez zbadanie rozstrzygalnoci
semantycznej wyniku rozpoznawania obiektu na zbiorze wzorcow.

Dowéd. Zarbwno wzorce jak i wyniki rozpoznawania sg rozstrzygalne w sensie mozli-
wosci efektywnego sprawdzenia, czy sa one prawdziwe. Z prawdziwosci tej wynika, Ze
zaréwno kazdy obraz wzorcowy jak i obraz badany sa reprezentowane przez symbole
o skoniczonych liczbach znakéw (np. kazdy za pomoca grafu o skonczonej liczbie wezidéw
1 lukoéw), poniewaz symbole te spelniaja podstawowy warunek reprezentowana scen.
Poniewaz istnieje metoda efektywnego sprawdzania identycznosci kazdych dwoch sym-
boli o skonczonych liczbach znakéw, istnieje tym samym metoda rozstrzygniecia, czy
jeden ze wzorcéw jest identyczny z wynikiem rozpoznawania nieznanego obiektu, tzn.
czy jeden ze wzorcéw jest wynikiem rozpoznawania, cbdu.

6. STEROWANIE PROCESEM KODOWANIA KSZTALTU

Jako bardziej ztozony przykiad rozpatrzmy proces kodowania ksztaltu struktury
grzebieniowej, zawierajacej rozwidlenia, jak na rys. 14a.

Lemat 15. W przypadku linii bez petli, kazde rozwidlenie daje jeden nowy odcinek
do kodowania.

Dowdd. W trakcie Sledzenia linii operator jest przemieszczany przez rozwidlenie wzdtuz
Jjednej z linii dochodzacej do rozwidlenia i nastepnie wzdiuz drugiej odchodzacej od roz-
rozwidlenia.

Pozostaje wigc jeszcze jedna linia rozwidleniowa do przesledzenia, cbdu.

Twierdzenie 11. W linii bez petli i bez skrzyzowan liczba G rozwidles jest o 1 mniejsza od
liczby F kodowanych linii:

F=G+1 3)
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Dowéd (przez indukcje). Dla linii bez rozwidled liczba linii réwna jest jeden. Dla linii
z jednym rozwidlenim liczba linii kodowanych oddzielnie wynosi dwa (patrz lemat 15).
Wzér (3) jest wige zachowany. Zalézmy teraz, Ze liczba rozwidlen linii wynosi G i zatézmy
prawidlowos$¢ wzoru F = G+ 1. Na mocy lematu 15 dodanie nowego rozwidlenia (G+1)
zwigksza dotychczasowa liczbe F kodowanych oddzielnie linii o 1:

(F+1) = (G+D+1
cbdu. X

Lemat 16. W przypadku linii bez petli, kazde skrzyzowanie dodaje dwa nowe odcinki
do kodowania. ’ '

Dowéd. Operator jest przemieszczany wzdiuz jednej z linii dochodzgcej do skrzyzo-
wania, a nastepnie wzdtuz innej linii odchodzacej od skrzyzowania. W wyniku zerowania
(kasowania) zawartosci operatora, pozostate dwie linie odchodzace od skrzyzowania
zostaja rozlaczone, tworzac dwa nowe odcinki do kodowania, cbdu.

Twierdzenie 12. W linii bez petli liczba F kodowanych oddzielnie odcinkéw wynosi:

. F=G+1+Kx2 C)
gdzie K jest liczba skrzyzowan. = . -

Dowéd (przez indukcjg). Prawdziwosé wzoru (4) dla K = 0 (brak skrzyzowan) zostala
udowodniona w Twierdzeniu 11. W przypadku jednego skrzyzowania prawdziwos$¢ (4
wynika z lematu 16. Zakladajac prawdziwos¢ (4) dla K skrzyzowan i dodajac jedno nowe
skrzyzowanie uzyskujemy natomiast na mocy LEMATU 16 zwickszenie liczby F linii 0 2;

(F+2) = G+1+(K+1)x2
cbdu. ' ’
Twierdzenie 13. Kazda pojedyncza petla zmniejsza liczbe kodowanych linii o jeden.
Dowéd. Linia bez rozwidlen i skrzyzowar nie moze zawieraé petli, poniewaz petla

tworzy rozwidlenie lub skrzyzowanie. W przypadku jednego rozwidlenia i jednej petli
(L = 1) liczba kodowanych linii wynosi jeden (rys. 13a):

F=G+1-L ®

a) b)
Rys. 13. Przypadek petli rozwidleniowe] i petli skrzyzowaniowej-

Dla jednej petli i jednego skrzyzowania liczba kodowanych linii wynosi dwa, poniewaz
w wyniku zerowania pola operatora, operator przemieszczajac sie przez skrzyzowanie
oddziela drugi odcinek linii od skrzyzowania:

F=G+14+Kx2-L ©)
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LICZRY NI FRZECIEC PRZEGU 7 ORIEKTEM
2

2
MASY SEGHENTOW (W LICZRACH KOMOREK)®
7 2
POZYCJE PRZECIEC OFERATORA Z ORIEKTEM
21.00 15,00
B.00 .00
NACHYLENIN SEGMENTOWN (4 RAN
0.32 0.32

1 QZNSCZA UBCINEK LINllr 2 ~IAKONCZENIE: 2 ~ROZWINM ENIE

1 1 .
DLUGQSCI ONCINKOW LIMII (W LICZRACH KOMORER) :
3.16 3.16
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————————— HHHH - -~ ===~ -HHHHHHHHH - - - -
---------- HHHH--=-=-=-~--HHHHHHHH -~~~ -
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- um wm o e e e e wm me

L I . )



14b
LICZBY NI PRZECIEC BRYZEGU Z ORIEKTEM

1 1 1 i 2 2
MASY SEGMENTOM (W LICZRACH KOMOREK)®
15 5 4 % 7 2

POZYCJE PRZECIEC OPERATORA Z OBIEKTEM
29,53 27,80 25.00 22,25 21,00 15.00
14,33 12,00 10,80 9.25 8,00 £.00
NACHYLENIA SEGMENTOW (W RAD)

0.93 0.49 0,43 0.79 0.32 0,32

1 QZMACZA OLCINEK LINIIr 2 -ZAKONCZENIE: 3 ~ROZWIDLEMIE®

1 1 1 1 1 1 :
DLUGOSCI DUCIMKOW LINIT (¥ LICZRACH EOHOREK):
2,91 3.8 202 1.77 F.16 Z.1h

———————————— H...-.........._........._____.__——__
———————————— HHH === == === === ===~
___________________________ ® [ S
—————————————————————————— B - = o X - - e
------------------------- $mmm -~ -
------------- HHH-=-=-=-==--%~-HHH=* -~
------------- HHHHH=-=--=-~-=-%-HHHH* -~
———————————————— HHHH-=-~----*HHHE - -~
------------------- HHHH=-----BQOH---
------ HH====-====-==-=-HHHHH-HHHHH=- -~
—————— HHHHH=-=-=---~-~---HHHHHHHHH-- - -
———————— HHHH=-=-=-~-<--HHHHHHHHH- -~ -
e e = - HHHH - ~- ==~ - HHHHHHHH=- - - - -
------------- HHH=-~--~--HHHHHHHH - -~ -~
-------------- HHHHHHHHHHHHHH - - - - - -
------------------ HHHHHHHHHHH - - - - - -
me = HHHH=- === === ===~ HHHHHHHHH - - - - - - -
————— HHH===-====~--=---HHHHHHH - ==~~~
-------- HHH==-========-HHHHH=--~~-=- -~
- - m - HHHH =~ == ==~ ~ HHHHH--=- ===~ -~
R HHH=-=-=--- =~ HHHH === === -~
————————————— HHH=-==-HHHHH === ===~ -
--------------- HHHHHHHHH - - - -~ - -~ -~
----------------- HHHHHHH - =~ ==~ -~~~
------------------ HHHHH - === === ===+
_____________________ HH————.———.———-
v
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LICZBY MI PRZECIEC PRZEGU Z CRIEKTEM

1 1 1 1 1 2 2
MASY SEGMEMTON <M LICZBACH KOMOREK)®
11 15 5 4 4 7 2

POZYCJE PRZECIEC OPERAYORA Z ORIEKTEM

29,27 29.52 27.80 25.00 22,25 21.00 15.00

17.55 14.33 12,00 10.50 9.25 8.00 £.00

NACHYLENIN SEGMENTOY (¥ RAD)

-1.49 0.93 0.49 0.43 0.79 0.32 0.32

1 0ZNACZA ODCIMEK LINIY: 2 -ZAKOMCZENIE:
1 1 1 1 1 b 1

2 -ROZWINLENIE®

DLUGOSCT ODCINKOW LINiI'(H LICZRACH KOMOREK) *

3,22 2.91 3,18 3.02 1.77 2.16 3.16
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———————————— HHH.————---——-———-————.——_—..
------------- HHH = ===~ ==~===%3%% - - =
————————————— HHHHH === ~==-= =% =% -~
---------------- HHHH ~= === %==-=-~%-
------------------- HHHH- ~==-%¥—-~=~-H=%—
------ HH======-====-=HHHHH-GHHHH-»-
------ HHHHH-==-===-~=-=-HHHHHHOGHH=-»--
———————— HHHH--=-=-=-=-=---~HHHHHHHEQ * - -~
—————————— HHHH=-==-===-HHHHHHHH - -~ -~
————————————— HHH-=----HHHHHHHH=--- -~
—————————————— HHHHHHHHHHHHHH - - -~ -
————————————————— HHHHHHHHHHH - - -~~~
— -~ HHHH=- = - === === =~ HHHHHHHHH - - === - =
----- HHH=-=-~========-HHHHHHH--=-~- =~~~
——————— HHH=----=======HHHHH =~ ===~~~
-------- HHHH=~=====-=-HHHHH---=-=-==-~-
----------- HHH===-=-=--=-HHHH=- ==~ =-=~-=-~~
————————————— HHH==-=-=~HHHHH - = - === ~~
--------------- HHHHHHHHH - - = - ===~~~
————————————————— HHHHHHH - = == == = = =~
------------------ HHHHH ===~ ======
---------------------- HH= === == === ==
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LICZBY NI PRZECIEC PRZEGH Z ORIEKTEM

1 1 b 1 1 i 2 2
MASY SEGMENTON (W LICZRACH KOMOREK)®
10 11 i%s b) 4 3 7 2

POZYCJE PRZECIEC OPERATORA Z UBRIEKTENM

27.50 29.27 29.5F 27.80 25.00 22,25 21.00 15.00

19.50 17.50 14,32 12.00 10.5¢ 9.25 8.00 £.00

NACHYLENIA SEGMENTOW (W RAD)

~0.83 =1.4% 0.93 0.49 0.43 0.79 0.32 0,32

1 OZMACZA ODPCINEK LINII- 2 -ZARONCZEMIE: 2 -ROZWINLEMIE®
1 1 1 1 1 1 i1

DLUGOSCT QPCIMKOW LINIT (W LICZRACH KOMOREK)®

2.64 3.22 2,91 X.1g 3,02 1.77 %16 .16

D T T T e . . T T I

———————————— H = = = = = = = e e m e m m m e - -
------------- HHH = == = = = = = e r e m et e = e = -
-------------- HHH = - = - == - === === e m =~
------------- HHHHH = = == == === = == o - =~
---------------- HHHH - == = = = = % % « = « ~
------------------ HHHH- = - =% -« v == -
—————— HH-~~-~=~-=--=-~--HHHHH* - = -~ - » -
—————— HHHHH - = =-=-~-==--HHHHEH~--=-~-* - -
-------- HHHH---~~==-~-~HHHHAHH~- -2~ -
---------- HHHH------~-HHHHHEHH-*- -~
————————————— HHH~-=-=---HHHHHHBE* -~ -~
—————————————— HHHHHHHHHHHHHH - = - - - -
————————————————— HHHHHHHHHHH - - - - =~
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----- HHH~- == - === -HHHHHHH- -~ -~~~
—————— “~HHH-~-==-=-~~-~--HHHHH-~-~- -~ - -
———————— HHHH-=-~---~---HHHHH- - -~~~ ==~
----------- HHH=-=--~--=-~HHHH-=-=-- === =~
————————————— HHH--~-=-HHHHH=-~==~=- -~
--------------- HHHHHHHHH - - - - - = -~ -~
----------------- HHHHHHH - - - - - - - = -~
—————————————————— HHHHH - - - - - ===~~~
--------------------- HH -~ === === == = =



29 5% 27,80 25,00

14.33 1

1
~0.72 =0.44 =0.07 0,04 -0.17 000 011 O,

e
LICZBY NI PRZECIEC BRZEGH I ORTEKTEM
¢ 1

1 1 1 1 1 2 2 1
1 1 1 1 2 T2 1 Q
MASY SEGHMENTUW <1 LICZRACH KOHUREK)!
X 5 12 2 5a 1
15 g 4 4 7 2 A ¢

POZYCJE PRZECIEC OPERATORN Z OBIEKTEH -
4.50 6.80 9.2¢ 12.00 14.75 17.00 19.00 21,83 22,16 246.00 29.77
200 15,00 13.75 13,75
75 20,00 31,20 TL1.42 26,30 20,52 17,59
BLO0 4,00 475 4,75
NACHYLENLA CEGMENTOK (i RAM
0.00 0.&4 0.7 0.4Z O.S(
0.93 0.49 0,43 0.79 79 0,00
1 OZNACZA ODCINEK LINIIr: 2 + T ~ROZUIDLENIE®
2 1 1 1 1 1 ) 1 3 X 1
1 1 1 1 1 1 2
DLUBOSCY CUCINKOW LIMIT <% LIL7RP(H KOMORER) =
2,38 Z,00 3,01 3F.02 2 E 5.05 - 7.00 4,42 2.2
2,91 3.12 T.02 1.77 EN 7 a.00

264.00 24

C.0p ~1.51 ~0,99 -0,24 ~1,49

———————————————— HEHH = oo mm e m e e e -

HACHYLENIN SKORYGO
0.00 0.57 0.37 0,43 0.51 0.54 008 1,51 -0.99 -0.74 -1.49
0,93 0,47 0.4Z 0.47 OC. Q.43 0,00

ZHIAMY Y MACHYLENIU OnCINKOY
0,00 0.00 0,12 0.05 0.082 0.03 ~0.44

14 f

LINEARNY FRAGHENT 1 CEAFU ZREPUKUMANLUO  ROZPOZMANED LINII®
NAZWY ROZPOZMNANYCH CECH LIfMI: U!”nriﬁ OMCINEE LTI
2 UZNACZA INAKONCZENIE: 3 -ROZWIDLENIE: 4 ~LUK: 5 —MARDZE?

k3 2 4 4 S 1 2
QREDNIE PUZYCUIE XY ROZPOZHANYCH CECIH LINTI®
4,50 11,95 19,00 21,83 27,46 26,00 29,77 29.53 2780 19.40
24.00 L4505 31.20 31,42 26,38 20.92 17 14,33 12,00 7.
DLUBOSCI ROZFOZNANYCH FRAGMEMTOM L3 f LICZPACH KOMOREK) *
2,38 12,94 2.£4 5,05 7F.00 4,42 2.91 2.18 12.828 0,00
SREPNIE NACHYLENIA TYCH FRAGHENTOM (RAD)
0,00 0.48 0.08 ~1.51 -0.99 ~0.74 =1.49 0.91 0.49 0,40 0.00
CALKCHITE ZMIANY NACHYLEN TYCH FPOGHENTHU (RAD
0.€0 -0.01 -0.46 1.56 0.52 0.25 ~0. -0.44 -0.06 0.00
QREDNIE GBRUBOSCI TYCH FRAGHENTUW ¢4 LICZRACH KI HOREK)'
0.84 1.51 1.76 2,38 4,57 13,11 3.41 S.14 1.57 1.6 9.00
MASY ROZPUZMANYCH CECH LINIT (4 LICIRACH KUMOREK)®
2 21 9 12 32 o8 11 15 s 21 ¢

WSPOLRZEUNE ROZWIDLENIA 1t )=26.00: Y=20,52

Rys. 14. Wazniejsze etapy (a — j) kodowania grafowego linii gléwnej obszaru metalizacji emitera — obiektu
zawierajacego dwa rozwidlenia oraz ostateczny wynik (k) rozpoznawania zakodowanej linii gléwnej po
redukeji segmentow tworzacych odcinki proste i po identyfikacji lukdw i narozy

(939}
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LICZRY MI PRIECIEC BRZEGU 7 QRIEKTEM
2 2 1
HASY SEGMEMTON (W LICZPACH KOMOREK):
0 2 6
POZYCJE PRZECIEC QPERNTORA 7 ORIEFTEM
26,00 22,007 20,50
20,52 17.00 16.00
NACHYLEMIN SEGMENTOM (K RAD)
0.00 0,00 0,00
1 QZNACZA ODCIMNEK LINIX: 2 ~ZOAKOMCZEMIE: 3 -ROZWINLENIE®
SR | 1
DPLUGOSCT QUCINKOW LIMIT (W LICZBACH EOMOREK) @
0.00 0.00 7,12

~~~~~~~~~~~~~~~ HHH-..—.—-a-——-—-—-—--—-—--.—---—-—u
------------- HHHHH=- - % % # - - = = — =« = ~ ~ =
———————————————— HHH@ - - e e e e ke e e e e e
------------------ BHHH- =% - - - - -~
_______ HH = = = =~ = ¢ = m e m g om H == = ¥ o — e
------ HHHHH ~ - = = = = = # = = = = = % = = — — = - = — -
————————— HHHH = = = = = = = % = = = % = = = = = = = = -
—————————— HHHH = = = = = = % %% « = = = = = = = = - -
e T T T B B T
__________________ HHH———-—-—--—-—-—--—-—--———-—-——»
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LICZEY I PRZECIEC szabu 2z DPIEFTFH
o

i 1
HﬂcY SEGMENTUN (W LIEZ“A"H rUHOREP“
o 2 é 4 4 2
FOZYCJE PRIECIEC OPERATORA 7 ORIEKTEM
26,00 22,00 20,50 12,00 16.00 14,33
20.52 17.00 16.00 14,75 13.75 13.32
NACHYLENIA SEGHENTOW (M RAR}
0.00 0.00 Q.00 0,46 0.45 0.00
1 D7HACZA UDLINEh LINII- 2 -ZAKONCZENIE: 2 -ROZWIPLEMIE?
2
BLUquLI ong IPhUU LIPII o LIL’RﬁCH KOMORER) 2
0.00 0,00 .12 2,0 2,24 1,

-

ZHIANY ¥ NACHYLENIU OBCINKDW LINIT
0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0,00

-
15¢
LINEARNY FRAGMENT 2 GRAFU ZREPUKOWANERQ ROZPOZHANED LINTIt

NAZMY ROZPOZNAMYCH CECH LTMII? 1 UZNACZA ONCIMEE LIMIT
2 OINACZA ZAKONCZENIE: 2 -ROZWIDLENIE: 4 -LUK: S -HARDZE:
k4 1 2
SREIMIL POZYCJE XY ROZFOZNAMYCH CECH LTMEXZ
26,00 19.13 14,33
15.28 13.33
1 ROZPOZNANYCH FRABMERTUW LINIX (W LICZRACH KOMORER) @
0.0¢ 12,15 1.72
SRENNIE MACHYLENIA TYCH FRABMENTUM (RAl)»
0.00 Q.46 Q.00
CALKOWITE ZMIAMY MACHYLEM TYCH FRAGNENTUW ‘Rpam s
0.00 0.00 9.00
SREDNIE GRUBOSCI TYCH FRAGMENTUR (i LITUZFACH KOMOREK) ¢
0.00 1,32 1.78 .
HASY RUOZPOZNANYCH CECH LINIL (W LIUZRACH KOMDREX):
0

NSPOLRZEVME ROZWMINLEMIA 2@ X=22,1&: Y=26.28

Rys. 15. Wazniejsze etapy (a, b) kodowania grafowego pierwszej linii rozwidleniowej obszaru metalizacji
emitera oraz wynik redukcji (c) grafu reprezentujacego ten obiekt
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uczmr NI PRZECIEC PRZEGU Z OBIEKTEM

2 1
MQqY SEBHENTUM W LICZRACH KOMOREK)®
¢ 2 4

POLYP‘E PRZECIEC OFERATORN Z (RIEKTEM

22,16 18,00 1( 00

26 .30 22,50 21.7%5

NACHYLEMIN °EGHENTBN W RAD)

0.00 0,00 0.00

1 QZMACZA ODCIMNEK LINIIr 2 -ZAKONCZEMIE: 3 -ROZWIDLENIE®
3 1 i

DLUGOSCT ODCINKQW LIMIT (W LICZBACH KOMOREK)®

0.00 0,00 7.70
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LICZBY HI FRIECIEC BRZEGU 7 ORIEKTEM

1 1
nan SELHEN[L‘N (4 LICZRACH KOMORER) ©
0 -2 4 2 8 g 4

PAZYCJE FRIECIES OFERATORA Z URIEKYEM .
22016 1R.00 14 14.%3 13,00 9,80 7.%0
26.38 22,50 21 20,67 19,40 12,40 17.50
NACHYLEMIA SEGHMENTOM (1 RAD)

0.00 0.00 (.00 0.58 0.4') 0.4 0.00

1 ozrmczn ODCINEK LIMII: -ZQKGN[‘7ENI r 3 ~RUZWINLENIE:

1 1 1 2
DLUC"SLI ODCIMKOW LINIY (M LIL‘”V‘LH KEHL‘F‘FI‘"
Q.00 0,00 770 1,99 2,75 2,

ZHIANY ¥ MACHYLENIU (MCINKGY LlNII
QL0021 0LC0 000 Q.00 ~018 0,14 0,00

16¢
LINEARNY FRAGHENY 3 GRAFUY ZRENUKOWAMEGD ROZPOZMANEJ LIMIT:

NAZNY ROZFUZNANYCH CECH LINII® 1 OZMACZA ODCIMEK LTMIT
2 UZNACZA ZAKUNCZEMIE: 2 -ROZMIDLENIE: 4 -LUKr 5 -HARDZE:

3 1
SREDNIE POZYCJSE Y-Y ROCPOZNANYCH CECH LINIT:
22.16 1 750

DLUGOECT PROZPUZMARYCH FRAGHENTON LINIT (N LICZPATH KUMOREK)®
Q.00 14,77 2.47

SREINIE MACHYLEMIA TYCH FRAGHENTOW (RARM):
0.00 0.51 0.00

CALKURMITE ZMIANY MACHYLEN YYUH FRAGHMENTOW (RAD):
0.00 -0.04 0,00

SREDNIE GRUROSCI TYCH FRAGMEMTOW €18 LICZRACH KGHOREK!:
0.00 1. A |

HASY ROZFUZNANYL!
] 19 4

CECH LIMIT (W LICZRACH KOMOREK) ¢

PARAMERTY GLUBALNE KAZPEJS 72 LINII SELANOMYCH ORIEKTU:
LINIA HR.? 1 z

DLUGOSCT LINII® 57.82 13.&'7 1

LICZRY KOMCREK (MASY): 182,90 19,0 279

4

Rys. 16. Pierwszy (a) i koficowy (b) etap $ledzenia drugiej linii rozwidleniowej metalizacji emitera oraz
ostateczny wynik (¢), rozpoznawania tej linii rozwidleniowej
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Dla kazdej liczby G > 1 lub K > 1 wzory (5) i (6) pozostaja stuszne na mocy twierdzen
111 12, poniewaz zaréwno rozwidlenia jak i skrzyzowania sg addytywne, cbdu.

Obiekt grzebieniowy (bedacy emiterem tranzystora), wydzielony w wyniku segmentacji
21, jest kodowany wzdtuz linii gtéwnej otaczajacej dwa Srodkowe wystepy. Rysunki
14a—e przedstawiaja wazniejsze, kolejne etapy Sledzenia tej linii, z pominigciem pozycji
operatora na prostych odcinkach. Jezeli dlugo$¢ przeciecia brzegu operatora z obiektem
jest wigksza lub réwna $rednicy tego operatora (w liczbach komérek), generowany jest
operator o wigkszej $rednicy. Dlugoéé tego przecigcia jest mierzona w kazdym kroku
kodowania. :

Do parametréw rozwidlenia dotaczone sa parametry segmentu bezposrednio poprze-
dzajacego rozwidlenie aby wyréwnaé dhugosci wszystkich trzech odcinkéw tworzacych
rozwidlenie. W momencie napotkania na rozwidlenie (NI = 2) zapamigtywane sg w od-
dzielnej tablicy wspotrzedne krétszego (lub drugiego z kolei) przecigcia brzegu operatora
z obiektem oraz pozycja (indeks) parametréw rozwidlenia w bazie danych. Ze wspdl-
rzednych tych rozpoczyna si¢ $ledzenie linii rozwidleniowych (rys. 15a i 16a).

Pierwsza pozycje parametréw linii rozwidleniowych stanowia parametry rozwidlenia,
przepisane z tablic parametréw linii gtdwnej zgodnie z zapamigtang pozycja danych roz-
-widlenia. Druga pozycje danych stanowia parametry krétszego (lub drugiego) przecigeia
rozwidlenia z brzegiem operatora (rys. 15a oraz 16a). Dopiero trzecia pozycja danych sg
parametry linii wyznaczone dla pierwszego poloZenia operatora na linii. Nachylenie jest
wpisywane dopiero od czwartej pozycji danych, poniewaz polozenie rozwidlenia zwykle
odbiega od kierunku linii rozwidleniowych.

Poza przedstawionymi powyzej zasadami generowania operatora o wigkszej $rednicy
przetwarzania parametréw rozwidlenia, $ledzenie linii gtéwnej (rys. 14a—e) odbywa si¢
zgodnie z lematem 11 (rys. 12), natomiast linie rozwidleniowe (rys. 15a, b, oraz 16a, b)
sa traktowane tak samo jak koficowe odcinki linii (lemat 13 i rys. 11).

7. ALGORYTM REDUKCJI GRAFU REPREZENTUJACEGO ROZPOZNANY
OBIEKT

Po zakoriczeniu kodowania linii gléwnej (rys. 14¢) korygowane sg nachylenia segmentow
sasiadujacych bezpoérednio z operatorem osadzonym (tj. rozpoczynajacym kodowanie).
Na poczatku nachylenia te byly wyznaczane w stosunku do przecig¢ brzegu operatora
osadzonego z obiektem; nachylenia te korygowane sa przez odniesienie do przecigcia
whetrza operatora osadzonego z obiektem (poréwnaj wydruk u dotu rys. 14e). Korygo-
wane sa takze nachylenia koficowych segmentéw linii przez usrednienie (z odpowiednio
przyjetymi wagami) z sasiednimi segmentami. Ostatnim etapem rozpoznawania jest redukcja
segmentow tworzacych linie proste i identyfikacja narozy.

Lemat 17. Redukcja odcinkéw linii prostych i identyfikacja narozy oraz tukow jest
‘przeprowadzana w nastgpujacy sposéb (rys. 17):
i. odczyt nazwy pierwszego segmentu linii. Jest to zakoriczenie albo rozwidlenie. Reje-
stracja tego zakoficzenia albo rozwidlenia.
ii. Zerowanie parametréw czastkowych linii prostej;
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iii.
poprzedniego.

iv.

Podstawienie aktualnej nazwy segmentu linii redukowanej pod nazwa segmentu
Odczyt nazwy nastgpnego segmentu redukowanego.

Jesli odczytana nazwa jest odcinkiem, skok do (iv).

Jesli poprzednim segmentem byt odcinek, redukcja odcinka prostego dobiegta korica
i rejestruje si¢ parametry zredukowanej prostej.

Jesli biezacym segmentem jest zakoficzenie, odbywa si¢ jego rejestracja i algorytm
koniczy prace. ] v

Jezeli biezacym segmentem nie jest zakoficzenie, rejestruje si¢ nazwe tego segmentu
(bedacego rozwidleniem albo skrzyzowaniem) i nastepuje skok do (ii);

Jezeli zmiana nachylenia biezacego odcinka nie przekracza progowej zmiany nachylenia
dla tuku linii, odbywa si¢ redukcja parametréw linii prostej przez dodanie dtugosci,
masy, wspolrzednych i nachylenia biezacego odcinka do odpowiedniej, dotychczaso-
wej sumy dtugosci, masy, wspétrzednych i nachylenia prostej oraz skok do (iii);
Jezeli ta zmiana nachylenia przekracza progowa zmiang nachylenia dla tuku linii,

a

IEE=0 ISI =minlIS) IEE =IE(ISILF)
IEE-indeks zredukowanej cechy.
ISI-minimalna wartedd indeksu kodowanego segmentu,
IE-tablica nazw zakodowanych segmentdw.
LF-indeks kodowanej linii..
IEI-indeks nazwy biezgqcego segmentu.
Rejestracja zakoriczenia albo rozwidienia:
CALLRPS
ii ‘1/
Zerowanie parametrow czqstkowych linii prostej:
KDI=SLI=XII=YJI=TNI=CKI=ILI=ILT=0
!
v

ST =IST + 1

IEP = IEI Redukowanie prostej przez

IEl = TE(ISI,LF) dodawanie parametréw
ISI-biezqey indeks redukowanego segmentu. czgstkowych linii:
1EP- indeks nazwy poprzedniego segmentu ’ CALL PL

redukowanego.
IEI =1 Tak i Ne
= iv - - -
h hyls
(Czy odeinek?) Zmiana nachy en;:T:icmka)

Nie

: Nie TEP=1
‘Nie [ {Czy poprzednio byT odcinek),/”

Y Tak
CALL PRO IET 4 YTak -
(Rejestracja parametréw | [CALL RPS CALL PRO )
zredukowanej prostej): (tuk) {Rejestracja parameétréw
zredukowane] prostej}.
]
_ IEI=5
Zakonczenie; y Nie CALL RPS
ALL RPS CALL RPS {Naroze).
{Rejestracja cechy y
IEI - rozwidlenia 2 .
lub skrzyzowania),

16 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88



b)

Redukcja prostej przez dodawanie parametrow czgstkowych:
SLI=SLI SL(ISI,LF KDI = KDI+ M{ISI,LF)
SL,M-tablice odpowiednio dlugosci i mas segmentéw
poddawanych redukcji.
XTI1=XII+ XI{ISLLF} YJI = YJI + YJ{ISI,LF)
X1I,YJ1 - sumy odcietych i rzednych segmentdw redukowanych.
CKI=SA(ISLLF) ILI =ILI+1  TND=TN{ISL,LF)
CKI -zmiana nachylenia segmentu. ILI-indéks segmentu.
TND - nachylenie badanego segmentu.

ILT =1LT +1

ILT - liczba niezerowych nachyleh TNI-suma zmian nachylen
TNI=TNI+TND

¢

IEE=IEE + 1
IEE -indeks danych zredukowanej cechy linii,
_ KE{IEE,LF)= 1EI
KE - tablica nazw zredukowanych cech.
LF -indeks kolejnej linii.
IEI -indeks nazwy cechy linii.

XK(IEE,LF} = XI{ISI,LF)

YK({IEE,LF) = YJ{ISI,LF)
XK,YK-tablice wspélrzednych zredukowanych cech.
X1,YJ -tablice wspélirzednych redukowanych cech.
1SI - indeks redukowanego segmentu.

KDI = MI(ISI,LF)

MK (IEE,LF) = KDI
KDI-masa biezqcego segmentu.

M-tablica mas zakodowanych segmentow.
MK-tablica mas zredukowanych cech linii.
CK{IEE,LF}= SA[ISILF)
CK, SA-tablice zmian nachyleh odpowiednio segmentéw
zredukowanych i poddawanych redukcji.
SLI = SYISI,LF)
AL{IEELF)= SLI
SLI-dlugosé biezqcego segmentu {cechy ).
St,Al-tablice diugoéci odpowiednio segmentéw
poddawanych redukcji i cech zredukowanych.

TK{IEE,LF} = TN {ISLLF)

TK,TN-tablice nachyleh odpowiednio segmentdw
poddawanych redukcji i cech zredukowanych.
DK(IEE,LF} = KDI/SLI
DK - tablica szerokosci cech zredukowanych.
IEW = TEI
[EW - indeks poprzedniej cechy zredukowanej.

STOP

{9461
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d) START PRO
1]

IEE =IEE+1
© KE{IEELF}=1 -

1 oznacza linie prostq,
AL(IEE,LF} = SLI
DK(IEE,LF} = KDI/SLL
MKI(IEE,LF) = KDI
XKI(IEE,LF) = XII/1LE

" YK(IEE,LF) = YJIJILI
TND = TNIJILT

Y____ Tak
{IND>mj2 > TND=TND-T |
Nie, - ‘ '
~{ TKEE,LF) = TND
CK{IEE,LF) =CKI.
v

IEW=4 :
- (czy poprzedniq cechq
zredukowang byl Tuk?)
__Tak ¥
KE(EE-1,LF1 =5
5-indeks nazwy ,naroze”

TEW = IEL

Rys. 17. Algorytm redukcji segmentéw tworzacych odcinki linii prostych (b) oraz identyfikacji lukow

narozy linii oraz redukgiji catego grafu obiektu (a) oraz procedura pomocnicza RPS (¢) rejestracji parame-

trow rozwidlenia, zakonczenia, tuku, naroza albo skrzyzowania w zredukowanej bazie danych i PRO
(d) rejestraciji zredukowanego odcinka prostej i identyfikacji naroza wystepujacego przed prosta

identyfikowany jest tuk jesli poprzednia cecha redukowana nie by} odcinek, albo kot-
czona jest redukcja prostej przez rejestracje jej parametréw i identyfikowane jest
naroze przez wpis indeksu naroza i rejestracje jego parametréw. Po zidentyfikowaniu
tuku albo naroza i rejestracji jego parametréw nastgpuje skok do (ii).

Dowdd. Algorytm czyta nazwy kolejnych cech redukowanego obiektu i wpisuje je do
bazy danych zredukowanego opisu (reprezentacji) tego obiektu, sprowadzajac wszystkie
kolejne odcinki tej samej prostej do jednej, wlasciwej prostej i identyfikujac tuk albo
naroze linii, jesli zmiana nachylenia biezacego odcinka jest wlasciwa dla tuku albo dia
naroza. Naroze jest identyfikowane zamiast luku, jeZeli zmiana nachylenia wlaéciwa dla
tuku nastepuje po linii prostej (rys. 17a) albo przed linig prosta (rys. 17b), cbdu. Zreduko-
wane reprezentacje grafowe obiektu grzebieniowego (emitera) z rys. 14a sa przedstawione
na rys. 14f (linii gléwnej) i na rys. 15c oraz 16¢ (linii rozwidleniowych).

Zakoficzenie procesu rozpoznawania obiektu jest wyznaczane na podstawie twierdzen
11—13. Po przeprowadzeniu redukcji grafu, reprezentujacego obiekt o ksztalcie linii,
robiony jest bilans liczby rozpoznanych linii i liczb rozwidlen, skrzyzowan i petli. Jezeli
liczba linii, tworzacych spdjny obiekt, przekracza liczbe rozwidled, podwdjna liczbe
skrzyzowari minus liczba petli, nastepuje koniec rozpoznawania (rys. 18).

16*
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START
F=1 G=0

F - liczba badanych dinii obiektu,  G.- liczba rozwidlen,

Osadzanie operatora na finii.
Wyznaczanie wspélrzednych powrotu operatora dia zakodowania

drugiego koricowego fragmentu linii.
Sledzenie linii w jednym kierunku
{z analizq i z wyznaczaniem liczby G rozwidlef ).
"Powrdt operatora do wspdlrzednych drugiego przeciecia brzegu
operatora osadzonego z liniq w celu zakoriczenia kedowania.

|

" Kodowanie koncowego fragmentu linii gléwnej
albo linii rozwidleniowej.
Jesli zakodowana byla linia gléwna obiekty, korekta nachylen
jej elementarnych segmentéw skiadowych.
Wyznaczenie zmian nachylert segmentéw skladowych linii.
Redukcja segmentdw skladowych linii prostych do pojedynczych
odcinkow prostych oraz identyfikacja Tukow i narozy.

k
/ (o >k (S0P
Nie
Podstawienie wspdirzednych rozwidlenia numer F pod wsp6l~
rzgdne powrotu operatora do $ledzenia linii rozwidieniowej
F=F+1

Rys. 18. Algorytm rozpoznawania obiektu zawierajacego linie proste, rozwidlenia, zakofczenia, huki
inaroza, w ktérym zastosowano twierdzenie faczace liczbe rozwidlen z liczba kodowanych linii dla wyzna-
czania konca rozpoznawania ) )

WNIOSKI

Przedstawiony w pracy pelny algorytm rozpoznawania ksztaltu obiektu linearnego
lub konturu jest efektywny, co potwierdzaja reprezentowane wyniki praktyczne. Algorytm
ten bada tylko te obszary obrazu, w ktdeych istnieje obiekt, co zaoszczgdza czasu kom-
putera. :

Istnieje tu pewna analogia sposobu pracy algorytmu z wiasciwoscia oka czlowieka,
ktéry oglada obiekt przesuwajac wzrok wzdluz istotnych fragmentéw obserwowanego
obiektu. ' .

Duzy zaletg prezentowanej metody jest niewrazliwo$é na zmiany grubosci analizowa-
nych linii oraz rozpoznawanie przerw w linii (mogacych powstaé wskutek zaktocen).
Stosowana dotychczas metoda kodowania taficuchowego (ang. chaine-coding) [8] jest
bardzo wrazliwa na przerwania, a linie o grubosci wigkszej od jednego elementu wymagaja
wezesniejszego pocienienia do grubosci jednej komorki.
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Z. M. WOICIK

OBJECT SHAPE CODING AND RECOGNITION ALGORITHMS

Summary

A full algorithm of shape recognition of a linear object or contour is presented. Its efficiency is con-
firmed by practical results quoted here. This algorithm scans only these areas of the image in which an
object exists saving computer time. A coding method of local features of objects by means of Euler numbers
is proposed.

Z. M. WOICIK

ALGORITHME DE CODAGE ET DE RECONNAISSANCE
DE LA FORME DE L’OBJET

Résumé

Dans cet article on a présenté le plein algorithme de reconnaissance de la forme de I’objet ou de son
contour. Son effectivité est confirmée par les résultats practiques. L’algorithme n’examine que ces régions
de P'image, dans lesquelles se trouve I’objet, ce qui contribue 2 épargner le temps de I’ordinateur. Dans cet
cet article on a proposé aussi le codage des signes locaux des objects par les nombres d’Euler.

Z. M. WOICIK

ALGORITHMUS FUR DIE KODIERUNG UND ERKENNUNG DER OBJEKTFORM

Zuysammenassung

Im Aufsatz wurde der komplette Algorithmus fiir die Erkennung der linearen Objektform oder des
Umrisses geschildert. Seine Effektivitdt bezeugen die dargestellten praktischen Ergenbisse. Der Algorith-
mus untersucht nur diejenigen Bildbereiche, worin sich das Objekt befindet, wodurch die Zeit des Digi-
talrechners gespart wird. Es wurde auch die Kodierung der Lokaleigenschatfen von Objektei genshaften
mittels der Euler-Zahl vorgeschlagen.
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3. M. BYHIIUK

AJITOPUTM KOIOWPOBAHMA U PACITO3HABAHUSA ©OPMBI OBBEKTA

Pesome

TIpencaTBiieH TIOMHBIN AJTOPHIM PacIIO3HABAHUA OPMBI' JIMHEAPHOro OOBEKTA MM OUEPTAHMA.
Ero 3ddbeKTuBHOCTS TMOATBOPKAAETCS HPEACTABICHHBIMY TTPAaKTHYCCKUMIL pesyJIbTaTamMu. OTOT aMro-
pUTM TIpOBEpSIET TOJIBKO T& 00acTi 06pasa, B KOTOPLIX CylIeCTBYeT 0BBEKT, UTO SKOHOMHT BpEMs KOM-
neotepa. IIpeioyKeHo TaKkKe KOAKPOBAHUE JIOKATIGHBIX UepT 00 BeKTOB. UHCIaMu Diinepa.
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A quasilogarithmic data compression method for an x-ray spectrometer

MAREK HEOND

Centrum Badari Kosmicznych (Warszawa)
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A quasilogarithmic method of compression of digital data resulting from photon counters
is presented. Such a method will be adapted for an X-ray spectrometer to be installed on board
a solar satellite.

1. INTRODUCTION

Instruments placed aboard satellites, such as the X-ray solar photometers and spectro-
meters, usually measure the intensity of the radiation flux with photon counters. Their
signals recorded in digital form by the pulse counters are accumulated and periodically
transmitted to Earth by telemetry. In the case of such physical events as solar flares, the
measured flux intensity can change during a short time by several orders of magnitude,
Satellite telemetric systems usually have a narrow digital transmission channel (most
often 8-bit) arid a small data transmission rate, caused by a great number of the scientific
instruments (telemetric channels) used. This restricts strongly the dynamical range of the
measurements. To overcome these limitations in satellite’s scientific instruments the com-
pression of transmitted data is commonly used.

2. METHODS OF DATA COMPRESSION

The data from measurements based on the counting of random events, such as from
a photon counter, have a statistical character. The standard deviation of such data equals
the square root of these counts. Therefore if data (obtained in the accumulation interval
At) are transmitted from the instrument to Earth in their full form of a n-bit counting
number N this information is too precise as compared with the applicable statistical error
(l/Z_V ) affecting this number. The latter conclusion that the statistically insignificant bits
of the data resulting from the photon counters can be neglected during telemetric transmis-
sion, is the basis of application of the compression process. In instruments used for space
research three data compression methods are applied: square root, logarithmic and flo-
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ating-point compressions. The advantages of these methods have been pointed out by
several authors [1, 2, 3]. In general, these compression processes can be represented as a
certain kind of transformation (F) of the count number N to the number F(XN) [2].

N-Es F(N)+ 8 . )

where dp is an extra compression error.

2.1. THE SQUARE ROOT METHOD

This method is based on the conversion of the counting number N to number [}/ N|
(the nearest integer to the square root of N). The extra compression error caused by this
compression algorithm has a value +0.5 and equals the standard deviation dy of the
source data. This means that while for the transmission of a maximum number N the
n-bit counter is necessary a n/2-bit counter would suffice for the transmission of the com-
pressed number F(N). If an extra compression error is too large to accept this method
can be modified by increasing the bit size of the counter of compressed data by / bits.
This reduces the compression error by the ratio 1/2*:

N-Es 2N+ 6y/2" @

where most often / = 1.
In practically available instruments this compression method can be used in the real
time during the inflow of information, or indirectly by a transformation process after

the count N has been completed [1,2]. This method is useful for large expected values
of N (high counting rates).

2.2. THE LOGARITHMIC METHOD

In the logarithmic method each count number N received from the instrument during
the time At is transformed into the integer nearest to the value |[Blog, N| with an extra
error of +0.5. B is a scale coefficient considering the highest possible value of the com-
pressed data. :

For instance, if the count number N is to be transmitted from a 12-bit counter by
a 8-bit telemetric channel the equation (1) takes the form:

N-E5121.3310g,N| £ 0.5 ©)

2.3. THE FLOATING-POINT METHOD

In the floating-point method the transmitted count number N from the r-bit counter
is presented by the m-bit number F(N) composed of a m,-bit mantissa and a m,-bit expo-
nent [4, 5]. The exponent indicates the position of the most significant bit (MSB) in the
source data while the mantissa contains bits following MSB. For example, the count number
N from a 12-bit counter compressed to a 8-bit number F(N), has the form:
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msb (possition 1001)

S
N= 001011001010 « information to be compressed

T
information lost

F(N)=10010110 - information compressed

3. THE QUASILOGARITHMIC COMPRESSION METHOD USED IN AN X-RAY
SPECTROMETER

The method presented below allows for the transformation of data requiring a 12-bit
word length to a 8-bit word for the telemetry channel. The block diagram of this device is.
presented in Figure 1.

TELEMETRY
———>(L0(K FLIP-FLOP ﬂ e OUJ
. MEMORY 8 BITS
RESET | - :
y v i [ e
DATA IN L :$ M Lé [_é’
—> =
PRESCALER MULTIPLEXER 5 BIT COUNTER 3 8IT COUNTER
a;05085
GATE
ADDRESS T
ENABLE T

Figure 1. Block diagram of quasilogarithmic data compression device

The system contains two 8-bit counters (scalers). The first one (L,) is used as divider
prescaler and the second (L,) as the proper counter, cooperating with the memory and
the telemetry. The highest bits of L, (a,, as, as) are simultaneously used for a multi-
plexer M as an address activating successively its inputs. These inputs are connected to
the outputs of the prescaler L, acting as an adjustable input divider. The principle of
operation of the presented system is to count of the ,,pack” of pulses. The number of
pulses in the pack increases in geometrical manner according to the successive activation
of multiplexer inputs by addresses a,a¢as from the L, prescaler. Thanks to this course
of action, the information about the number of pulses N is subject to compression in the
approximately logarithmic scale.

We can determine a count number N recorded by the device from the contents of scaler
L,, according to equations:

n=4
: [ 2%a, (for a,agsas = 000)
V= ! P | | @

32Ak+ 2"a,,Ak (for remaining addresses)

where values of Ak are taken from the Table.
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Values of parameter Ak

address (a7a605) 000 ’ 001 ’ 010 ‘ 011 ‘ 100" 101 ' 110 | 111

Ak 1‘2\2‘4'8}16‘32 64

The described data compression device allows for recording the highest intensity of
40.960 pulse/sec (for 10 Hz frequency of the clock pulses) with an additional compression
error displayed in Figure 2. In consequence the extra error related to this method becomes

]

2L |

%
S
5 0F Statistical error
2
5
&

Compression error
oL

T 8 64 128 2 o2 M 2@ 4%
. Input counts

Figure 2. Maximum compression error versus input counts compared to Poissonian error

essential (comparable with the statistical error) for counts of the order 1x10? pulses.
On the contrary to the square root compression method, the method presented here is
more advantageous for lower counts where accuracy is determined by the statistical

error dy.
The described compression method will be applied in the X-ray spectrometer being

developed by our Laboratory for a solar satellite.
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M. HLOND

METODA QUASILOGARYTMICZNEJ KOMPRESJI DANYCH
W SPEKTROMETRZE RENTGENOWSKIM

Streszczenie

Przedstawiono metode quasilogarytmicznej kompresji danych pomiarowych uzyskiwanych z licznikéw
fotonow. Metoda ta bedzie wykorzystana w spektrometrze rentgenowskim konstruowanym dla satelity
stonecznego.

M. HELOND

METHODE DE COMPRESSION QUASI-LOGARITHMIQUE DES DONNEES
POUR LE SPECTROMETRE AUX RAYONS X

Résumé

Dans cet article on a présenté la méthode de compression quasi-logarithmique des données obtenues
4 partir des compteurs des photons. Cette méthode sera adaptée pour le spectrométre aux rayons X, qui
sera installé sur un satellite solaire.

M. HLOND

QUASILOGARITHMISCHE METODE FUR DIE DATENKOMPRESSION
IM RONTGENSPEKTROMETER

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde eine quasilogarithmische Methode fiir die Kompression von MeBangaben
dargestellt, die von Photonenzihlern gewonnen werden. Diese Methode wird bei einem fiir einen Sonnen-
satelliten konstruierten Rontgenspekirometer ihre Anwendung finden.

M. XJIOHO

METO]II KBASUJICTAPUO®MHUUECKOTO CKATHUA HHPOPMAIINN JIJIA
PEHTTEHOBCKOI'O CIIEKTPOMETPA

Pesmome

TlpejicraBiied METOJ, KBasWIOTapuMMHUUECKOTO CIKATHS H3MEPHUTENbHBIX [NAHHLIX II0JIYUaCMBIX
CO CueTUHKOB (DOTOHOB. VKasaHHed Merox OyZeT HPHUMEHEH B PEHITEHOBCKOM CHEKTPOMETpE MpEAHa-
3HAUEHHOM IS COJIHEYHOTO CIIyTHHKA.
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CZESC I — MODELOWANIE ZJAWISK ELEKTRYCZNYCH

W artykule przedstawiono kompletny model zjawisk elektrycznych w biheterozlaczowym
Jaserze paskowym. W modelu wyznaczono rozklady potencjalu w obszarze lasera oraz roz-
ktady koncentracji elektronéw i dziur w obszarze czynnym.

1. WPROWADZENIE

Ogromnemu postepowi, zachodzacemu w ostatnich latach w technologii wytwarzania
laserow zlaczowych, caly czas towarzyszyl analogiczny postgp w pracach teoretycznych
zajmujacych si¢ modelowaniem zjawisk fizycznych w laserze. Prace te mialy za zadanie
lepsze poznanie dzialania przyrzadu oraz umozliwienie jego optymalizacji dla szcze-
golnych zastosowan.

W niniejszej pracy zostana przedstawione zasady wlaSciwego modelowania zjawisk
fizycznych w nowoczesnych laserach zltaczowych. Pojemnosé i szybkos¢ pracy obecnych
komputeréw czynia niemozliwym rozwigzanie petnego uktadu podanych réwnan. Nalezy
wiec korzystaé¢ z odpowiednich metod przyblizonych.

Realizacje powyzszych zasad modelowania dla konkretnych konstrukcji laseréw
nazywaé bedziemy modelami tych laseréw. Moga sig¢ one wzajemnie znacznie roZnic,
gdyz rézne konstrukcje laseréw umozliwiajg stosowanie odmiennych przyblizen.

Niniejsza praca jest w znacznej mierze oparta na dwoch wybitnych publikacjach:
pracy Wilta i Yariva [1] — giéwnie w I czesci o zasadach modelowania zjawisk elektrycz-
nych, oraz pracy Buusa [2] — gléwnie w II czesci [3] o zasadach modelowania zjawisk
optycznych. Trzecia cze$¢ [4] pracy stanowi pordwnanie znanych do tej pory modeli
laseréw ztagczowych.

2. ROZLAD POTENCJALU W WARSTWACH OGRANICZAJACYCH

W wigkszosci modeli laseréw (np. [5—9]), zjawiska elektryczne modelowano w prosty
sposob poprzez przyjecie zwyklej diodowej charakterystyki pradowo-napieciowe] (takze
dla pracy powyzej progu akcji laserowej):
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., elU
J = Js€Xp (n—sk_,ﬁ"_) ey

gdzie j jest gestoscia pradu, e —ladunkiem elementarnym, U — spadkiem napigcia na
zlaczu p-n, ky — stala Boltzmanna, T — temperatura w skali bezwzglednej, a js i n; sa
parametrami danej konstrukcji (ns moze jeszcze zaleze¢ od wartoéei pradu zasilania).

Zastosowanie zwiazku (1) do modelowania zjawisk elektrycznych w nowoczesne;j (a wigc
paskowej) strukturze lasera zlaczowego powoduje zaniedbanie dwéch istotnych zjawisk.
Pierwszym z nich jest rozplyw pradu w warstwie migdzy paskowym kontaktem i obszarem.
czynnym oraz dyfuzja no$nikéw w plaszczyZnie réwnoleglej do ztacza p-n w tym obszarze,
drugim — nasycenie koncentracji no$nikéw (a wigc i spadku napigcia na zlaczu) zwigzanej
z osiagnigciem przez nia warto$ci progowej akcji laserowe;.

Znacznie bardziej poprawnym zatozeniem jest przyjecie dla lasera biheteroziaczowego
ciagloéci quasi-pozioméw Fermiego na obu heteroztaczach [1]. Zalozenie to w sposob
naturalny uwzglednia nasycenie spadku napiecia na ziaczu dla progu akgji laserowe;j,
wymaga jednakze znacznie dokladniejszej analizy zjawisk elektrycznych w laserze.

Strukture typowego biheterozlgczowego lasera paskowego pokazano schematycznie
na rys. 1.

‘ Rys. 1. Struktura typowego lasera biheterozlaczowego z kontaktem paskowym

Modelowanie zjawisk fizycznych w takiej strukturze mozna podzieli¢ na cztery powiazane
wzajemnie zagadnienia: dwa problemy rozplywu pradu w warstwach ograniczajacych
oraz dwa zagadnienia ciaglosci w obszarze czynnym.

Rozklady potencjatéw ¢, i ¢, w warstwach ogramczajqcych typu p i n mozna znalezé
za pomocg rownan Laplace’a [1]:

VoY) =0 @
V' (0.Ve) =0, ®

gdzie 0, i 0, sa przewodnoéciami elektrycznymi powyzszych obszaréw. Réwnania te nalezy
uzupetni¢ o odpowiednie warunki brzegowe. Przyjmujemy wiec, ze kontakty sa omowe
i ekwipotencjalne:

®pls, = Pro @
PulSsn = Puo - &)
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pomijamy przeplyw pradu przez powierzchni¢ gorna poza kontaktem paskowym:

aat,, o 0 ©)
i przez boczne $cianki przyrzadu:
]
a";" W 0 7
oraz zakladamy cigglo$¢ potencjatu na krawedziach obszaru czynnego:
Polsyy = Pp(¥) ®
Palsam = Pu(¥). O

Rozwiazujgc ukiad réwnan (2—9), otrzymujemy rozklady potencjalu elektrostatycz-
nego ,(x, ¥) i p,(x, y) wewnatrz odpowiednich warstw ograniczajacych, bedace funkcjami
brzegowych rozktadéw @,(y) i @,(»), oraz gestoéci pradéw dziurowego i elektronowego
wstrzykiwanych do obszaru czynnego:

o9y

Jnins(¥) = —0p “ox 5. (10).
] _ o, .
Je, inj(y) - Oy Ox 50 (1 1)’

3. ROZKEADY KONCENTRACJII NOSNIKOW W OBSZARZE CZYNNYM

Model pasmbwy lasera biheterozlaczowego pokazano na rys. 2. Quasi-poziomy Fer-
miego przedstawiono na nim w postaci linii prostych w wyniku przyjecia zalozenia, ze
obszar czynny jest cienki w poréwnaniu z dlugoscia drogi dyfuzji:

CdaLp . (12y
Wowcezas rownanie Poissona dla potencjalu ¢, wewnatrz obszaru czynnego moZna za-
pisaé nastgpujaco [1]:

Vig) = L, 13y

gdzie g, jest gestoscig tadunku w obszarze czynnym, a ¢, i ¢ sa przenikalnodciami dielek-
trycznymi odpowiednio prézni i wzgledna.

Typowa dhugo$é drogi Debye’a jest dla laseréw ztaczowych réwna okoto 100 A; z wa-
runku quasineutralnosci otrzymujemy wiec:

P +N;(») = n(y)+Nz(»), 14y
gdzie N3 i N sa koncentracjami zjonizowanych donoréw i akceptoréw, a koncentracje
dziur i elektronéw w obszarze czynnym, tj. p i n, mozna zwiazaé z quasi-poziomami Fer-
miego F;, i F, nastgpujaco:

_ 2 Eu—Fh(y)
pQy) = —;NuFuz (—kB—r) 15)
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—E,

n(y) = l/w - N, Fl/z(%) (16)
E,—~E,=E, an
F(y)— Fu(y) = e[@y(»)— D.(»)] (18)

:_::q___f_ ______ fo ___

& ’
I =~ o
zwylr(e;ﬂ,Iym

Rys. 2. Model pasmowy lasera biheterozlgczowego spolaryzowanego wysokim napieciem w kierunku

przewodzenia, E. i E, — krawedzie odpowiednio pasma przewodzictwa i pasma walencyjnego, E, — szero-

kos¢ przerwy energetycznej, wszystkie trzy wielkosci dotycza materiatu obszaru czynnego, F, i Fy — quasi-
-poziomy Fermiego odpowiednio elektrondw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym

‘W powyzszych zwiazkach E, i E, sa krawedziami odpowiednio pasma przewodnictwa
i pasma walencyjnego, F, jest szerokoScia przerwy energetycznej w obszarze czynnym,
F, i F, sa quasi-poziomami Fermiego odpowiednio elektronéw w pasmle przewodnictwa
i dziur w pasmie walencyjnym, Fy,, jest funkcja Fermlego

_ [ /ndy ,
Fl/?.("?f)—b m 19

N 1N, sa efektywnymi gestosciami standw w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyj-
nym: i

2
Nc = _]1—3— (anekB 7')3/2 (20)

N, = —% Qamyky T)3? 21
@ m, i my, sa masami efektywnymi elektronu w pasmie przewodnictwa i dziury w pasmie
‘walencyjnym. Powyzsze réwnania pozwalaja wyznaczyé rozktady koncentracji elektronow
i dziur w obszarze czynnym w funkcji skokowej zmiany potencjalu na jego krawedziach,
1. ,(7) — ().

Rozkiady gestosci pradoéw wstrzyknigtych do obszaru czynnego mozna zwiazaé z roz-
kiadem potencjalu za pomoca réwnari ciaglosci:

GO _ 6,00~ R~ VT @
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LD -RO+LV I @)

gdzie G i G. sa szybkosciami generacji dziur i elektronéw, R, i R, sa odpowiednimi szyb-
kosciami rekombinacji, a J, i J, sa gestosciami odpowiednio pradu dziurowego i pradu
elektronowego (unoszenie i dyfuzja), ptynacych w obszarze czynnym w kierunku réwno-
legtym do plaszczyzny zlacza.

4. GENERACJA T REKOMBINACJA NOSNIKOW W OBSZARZE CZYNNYM

Pomijajac znikomg generacje cieplng nosnikéw, czlony generacyjne wystepujace w row-
naniach (22) i (23) mozna zwigzaé wprost z gestosciami pradéw dziur i elektronéw wstrzyk-
nigtych do obszaru czynnego:

Gi9) = < Inins) 4
G0) = s FomsO) @5)

gdzie d, jest gruboscia warstwy czynnej. ~

W czlonach rekombinacyjnych nalezy uwzglednié zaréwno rekombinacje niepromie-
nista — tj. rekombinacje zwigzana z obecnoscia pulapek (indeks: trap) i rekombinacje
powierzchniowa (surface), jak i rekombinacje promienista, w tym spontaniczng (spont)
i stymulowana (stim):

pn
Rh. trap — Re, trap = m (26)
S'0(y—ys)pn
= = 2 9P 2
Rh,surface -Re, surface p+l’l ( 7)
C - n B
Rh,spont = Re,spom = BrP”l = (28)
P;
-Rh, stim = Re, stim — ' ng (29)

W powyiszych zaleznosciach 7. i 7, sa efektywnymi czasami Zycia noénikéw mniejszoscio-
wych (odpowiednio elektronéw i dziur) zwigzanymi z rekombinacjg niepromienistg (mozna
przy ich wyznaczaniu uwzglednié ewentualnie ponadbarierowa ucieczke noénikéw z ob-
szaru czynnego), s’ jest szybkosciag rekombinacji powierzchniowej, y, jest wspélrzedna
powierzchni, B, Jest stala rekombinacji promienistej, 7, jest czasem Zycia no$nikéw zwig-
zanym z rekombinacja promienista, P; jest gestodcia mocy optycznej wewnatrz obszaru
czynnego, g; jest lokalnym wzmocnieniem promieniowania, a #w; jest energia fotonéw,
z tym, 2e ostatnie trzy wielkosci odnosza sie do podtuznego modu. promieniowania
rzgdu i.

17 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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Wygodnym przyblizeniem, zgodnym z wynikami teoretycznymi [10], jest przyjecie
zaloZenia, ze¢ wzmocnienie lokalne dla danej dtugosci fali promieniowania jest liniowa
funkcja koncentracji nosnikéw [11, 12]:

&) = gln, &) = an(y)—bs, (30)

gdzie 1; jest diugosdcia fali rozpatrywanego modu promieniowania, a a; i b; s3 stalymi..

5. ROZPLYW PRADU

Przyjmujac, ze grubos$¢ obszaru czynnego d () zmienia si¢ stosunkowo wolno, mozna
z zasady zachowania ladunku otrzymac jawna postaé ostatnich wyrazéw w réwnaniach

—_— o J, = - — __.__(_)__. - n B 1

1y - 1 1 didoN, d ,edFe)
eV’“"é‘(dA(y) & THI\w )

dy
gdzie py, i u, sa ruchliwodciami odpowiednio dziur i elektronow. Korzystajac ze zwiazkow
oczywistych dla pélprzewodnika niezdegenerowanego: :

dp(y)  p(y) dF(»)

(32

dy  kgT dy 33)
dn(y) _ n(y) dF.(y)
dy  ksT dy (34)
oraz wzordw Einsteina:
eD, eD,
kgT = = 35
B e M (35)

mozna zaleznoéci (31) i (32) przeksztalci¢ do postaci [2]:

1o e _plor 1 dd.m)] dp)

cvi= ol a ) €9
1 - 9*n 1 d[d.(] dn)
—V-J,=D, + =), 37
e (3y2 dy) dy dy @7

gdzie D, i D,, sa statymi dyfuzji odpowiednio elektronéw i dziur.

Powyzsza analize uzupelnia wzdr na catkowity prad I ptynacy przez diode. Mozna
go obliczyé catkujac gestosci pradéw wstrzykiwanych do obszaru czynnego oraz (ewentual-
nie) gestosci pradéw wynikajacych z ponadbarierowej ucieczki elektronéw i dziur:

wi2

Ir = 2L bf Lin, 105(3) e, 105 () + v () + 72 (M1 dy, (3%)

gdzie L i W sa dlugoscia i szerokodcia krysztatu diody, a jy i jp — gestosciami pradéw
ucieczki ponad odpowiednio bariera po stronie N i bariera po stronie P.
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W. NAKWASKI

MODELLING OF PHYSICAL PHENOMENA IN INJECTION LASERS
Part I. ELECTRICAL PHENOMENA MODELLING

Summary

A complete model of electrical phenomena in a double-heterostructure stripe laser is presented. The
potential distribution inside the laser area as well as the distribution of the electron and hole concentra-
tions in the active layer are determined.

W. NAKWASKI

MODELAGE DES PHENOMENES PHYSIQUES DANS LES LASERS CONJUGES
Partic I. MODELAGE DES PHENOMENES ELECTRIQUES

Résumé

Dans I'étude on a présenté le modéle complet des phénomenes électriques dans un laser longitudinal
bihéteroconjugué. Dans le modéle on a déterminé les répartitions du potentiel dans la zone du laser et
les répartitions de la concentration des électrons et des trous dans la zone active.

W. NAKWASKI

MODELLIEREN DER PHYSIKALISCHEN ERSCHEINUNGEN IN DIODENLASERN
Teil I. MODELLIEREN DER ELEKTRISCHEN ERSCHEINUNGEN

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wird ein vollstindiges Modell der elektrischen Erscheinungen in doppel-heterostruk-
turellen Streifendiodenlasern geschildert. Bei dem Modell werden Potentialverteilungen im Laserraum
und Konzentrationsverteilungen von Elektronen und Ldchern im aktiven Raum bestimmt,

17*
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B. HAKBACKHN

MOIEJIMPOBAHUE OU3WYECKUX ABJIEHUY B JIASEPHBIX JUOIOAX
Yacre 1. MOIEJIVMPOBAHHE DJIEKTPUYECKUX SBJIEHAN

Pesmome

TIpescTaBIIeHa OMHASA MOZIEb INEKTPUIECKIUX FBIICHUM B TOJIOCKOBOM JIA3ePHOM JUONE C ABOAHOM
TeTepOCTPYKTYPOoil. B MOMNENH ONPENENeHO PACHpefeieHne NOTCHIHANA B nasepHON OONAcTH a TAKIKE
pachpenesenns KOHUSHTPAINH 3IEKTPOHOB ¥ JBIPOK B AKTHBHOM OGNACTH.
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CZESC 11 — MODELOWANIE ZJAWISK OPTYCZNYCH

Roéwnania opisujace rozkiad pola promieniowania i rozklady nos$nikéw w obszarze
lasera ztaczowego sa wzajemnie sprzezone, co uniemozliwia ich separacj¢ oraz rozwiazanie
analityczne bez dodatkowych zalozen upraszczajacych, wplywajacych jednakze na popraw-
nos¢ wynikdw. W I czedci niniejszej pracy przedstawiono zasady modelowania zjawisk
elektrycznych biheteroztaczowym laserze paskowym (rys. 1). Przedmiotem czesci IT bedzie

analiza zjawisk optycznych wewnatrz obszaru czynnego i sprzezenie ich ze zjawiskami
elektrycznymi.

1. ROWNANIE KINETYCZNE DLA GESTOSCI FOTONOW PROMIENIOWANIA

Dla pola elektromagnetycznego, analogicznym do réwnaft (22) i (23) w pierwszej
czesci, jest réwnanie kinetyczne dla gestosci fotonéw S;; skupionych w odpowiednich
modach promieniowania S; ;7 W postaci [3]: A

ds;;

. :
Gt = —ﬁ:(Gij_“s,_“énd)‘Sij'i_ﬂi R; 6))

gdzie i oraz j sa numerami odpowiednio podiuznych i bocznych modéw promieniowania,

¢ jest predkoseig $wiatla w prozni, ng jest grupowym wspdlezynnikiem zatamania [4]:

dng, 4

da | @

ER = nR,A—"A

ng, 4 jest wspblczynnikiem zalamania materialu obszaru czynnego, A jest dlugoscia fali
promieniowania, G;; jest wzmocnieniem modowym (patrz réwnanie (13)), o, reprezentuje
straty wewnetrzne spowodowane przez rozpraszanie promieniowania laserowego na nie-
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doskonalodciach materiatu warstwy czynnej oraz zaburzeniach jej grubosci, a oenq — straty
uzyteczne zwigzane z emisja czescl promieniowania przez zwierciadla rezonatora:

Oend = ’l_ In !

—_— e, 3
L " VRE €)

Przez R, i R, oznaczono wspdlczynniki odbicia od zwierciadet rezonatora, ktére w ogblnym
przypadku moga by¢ rézne dla réznych modéw bocznych, f; jest wspotczynnikiem emisji
spontanicznej, przy czym zaklada sig, ze zalezy on jedynie od numeru modu podtuznego
i, a R; jest érednia szybkoéciag emisji spontanicznej (pordéwnaj réwnanie (10)), zaleing
7z kolei od rozkladu natezenia promieniowania w modzie bocznym, czyli bedaca funkcja
jego numeru j.

Réwnanie (1) sformutowano przy zalozeniu, Ze zmiany natezenia promieniowania
wzdluz podluznej osi lasera nie wplywaja na jego dziatanie. Jednakze w przypadku wyso-
kich mocy promieniowania lub niskich wspéiczynnikéw odbicia od zwierciadel nalezy
dodatkowo uwzglednié efekt nasycenia wzmocnienia [5—-T7.

2. ROWNANIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Zakladajac, ze rozktad pola promieniowania wzdtuz osi y. jest zalezny jedynie od rzgdu
modu bocznego, a nie zalezy od rzedu modu podtuznego, mozna zagadnienie wlasne dla
pola sformutowaé w postaci nastgpujacego rownania skalarnego [3]:

aZEJ'(ya t)

ayz + [Nﬁ-eff(y’ t)kz—'}’f(t)]Ej(J’a t) = 09 . (4)

gdzie y; jest zespolona stata propagacji i gdzie skorzystano z metody efektywnego wspol-
czynnika zalamania opisanej w pracy [8].

Struktura typowego biheterozlaczowego lasera z kontaktem paskowym

Efektywny. zespolony wspdiczynnik zalamania mozna dla struktury pokazanej na
Rys. 1 przedstawi¢ nastepujaco [3]:
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on
Nz, et(V, 1) = eee(y, 1) = nlzt,eff(y)'l'zr(y)nR,An(y, 1) aR 4 4

+ 2, (DR, )+ o TGV a8 = 0~ L =T DN pz} (5)

gdzie 7 jest jednostka urojona, e.;; — zespolona, efektywna stata dielektryczna, k& — liczba
falowa, k = 2n/2, I' jest wspdlczynnikiem wypelnienia, ng 4 1 ng p sa wspétczynnikami
zatamania odpowiednio materialu obszaru czynnego i materiatu warstw ograniczajacych,
a oy i ap s3 wspolczynnikami strat w powyzszych obszarach

EfektyWny wspolczynnik zalamania mozna wyznaczy¢ nastepujaco [8]:
13 e = bng, 4+ (1 —b)ng p, (6)

gdzie znormalizowana stata propagacji b jest rozwigzaniem réwnania [9]:

v}/ 1—b = arctan ‘l/—l_li—b @)

ze znormalizowang czgstotliwo$cia » dana réwnaniem [8]:

1 _— .
V= 23 kd(y) l/nlzt.A—nlz{.P- ®

Dla struktur o szybko zmieniajacej si¢ grubosci obszaru czynnego powyzsze postgpo-
wanie przestaje by¢ poprawne. Wéweczas nalezy stosowaé zaleznosci wyprowadzone spec-
jalnie dla tego przypadku w pracy [10].

W réwnaniu (5) pierwszy wyraz po prawej stronie stanowi mezaburzonq, efektywna
stala dielektryczna, drugi wyraz ilustruje wplyw obecnosci nosnikéw swobodnych o kon-
centracji n [11—18], trzeci z kolei opisuje wplyw pozostalych czynnikéw (temperatura
[19—-22], efekt fotoelastyczny [23] itd.), a czesé urojona obrazuje wplyw wzmocnienia
i strat promieniowania.

WprowadZmy znormalizowane natgZenie promieniowania Ii(y, t):

E(y,t
Ij(y, t) — I J(y )] (9)
f By, DI7dy
a stad szybkos¢ emisji spontanicznej R;(¢):
1 ¥
Ry(r) = ”(” 210, ey, 10

W

gdzie przez W oznaczono szerokosé krysztatu diody, a przez 7, czas Zycia no$nikéw mniej-
szo$ciowych ze wzgledu na rekombinacjg spontaniczna.
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Zalezno$é (9) umozliwia przedstawienie szybkosci rekombinacji stymulowanej Rgiim
w nastepujacej postaci [3] por. wzér (29) w [1]:

Ryim = V‘g(n WL, 1)S;(0), (11

= I’(y) Wd W) 2

gdzie A jest powierzchnia przekroju poprzecznego obszaru czynnego, d, jest jego gruboscia,
g jest wzmocnieniem lokalnym, a 2; jest dtugoscia fali promieniowania skupionego w pod-
tuznym modzie i. W powyZszym wzorze uwzgledniono zalezno$¢ lokalnego wzmocnienia
od numeru modu podtuznego, pomini¢gto natomiast spektralny rozklad koncentracji
no$nikéw, czyli efekt czestotliwosciowego wypalania dziury w rozktadzie wzmocnienia.
Przyblizenie to jest prawdopodobnie uzasadnione, chol jego prawdziwos¢ jest wcigz
przedmiotem rozwazani [24—29]. Zalezno$¢ (11) sformutowano jedynie dla modow TE
promieniowania. Uwzglednienie modéw TM stworzytoby konieczno$¢ dodania podobnego
drugiego wyrazu, z tym, Ze wystapitaby w nim inna warto$¢ wspdiczynnika wypelnienia.

3. WZMOCNIENIE MODOWE 1 MOC EMITOWANEGO PROMIENIOWANIA

Wzmocnienie modowe G; modu bocznego rzedu j mozna wyznaczyé z urojonej czgsci
stalej propagacji: . ~
’ Gs(t) = 2Imly;(2)] (12)

Dokladniejsza analiza wlasnosci falowodowych wymaga jednakze okreslenia wzmocnie-
nia modowego dla kazdego modu- podluznego (mdeks i) Odpow1edma zaleznosé jest
wdweczas nastgpujacej postaci [3]: o v ;

Gi;(2) = 'R'e{ Izt) } ! f {I'(Y)ng, 4lg(n, A)—a m]- [I_F(.V)]”R P“P}I (v, dy,
(13)

- w ktérej uwzgledniono zalezno$é lokalnego wzmocnienia od energii fotonu. Dla struktury
planarnej zaleznos¢ (13) redukuje si¢ do prostszego wzoru przyblizonego:

Gu) x> [ lgr, 2= a0, Dy —(1=De. (14

Calkowitg moc promieniowania skupionego ‘W i-tym modzie podtuznym i j-tym mo-
dzie bocznym mozna wyznaczy¢ nastepujgco:

Pi(t) = LASU(t)hwi—;— Gond- (15)
R

Moc promieniowania emitowanego przez poszczegOlne zwierciadla rezonatora jest wow-
czas rowna [30]:

Py () = P48~ , . (16)
Py, 2(t) = P(0)(1 +&-1)7E, V)
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Part II. OPTICAL PHENOMENA MODELLING

A complete model of optical phenomena in a double-heterostructure stripe laser is presented.

Partie II. MODELAGE DES PHENOMENES OPTIQUES

Dans étude on a présenté le modéle complet dcs phénomeénes optiques dans le laser longitudinal
bihéteroconjugué.

" Teil I. MODELLIEREN DER OPTISCHEN ERSCHEINUNHEN

In dem Aufsatz wird das vollstindige Modell der optischen Erscheinungen in doppel-heterostrutu-
rellen Streifendiodenlasern geschildert.

Yacrs 2. MOIEJIMIPOBAHUE OIITUYECKUX ABIEHUN

TIpencraBieHa monHasi MOJENs ONTHUECKUX SBJCHMM B IIOJIOCKOBOM JIA3EPHOM JUONE C ABOMHOW
TETEPOCTPYKTYPOH.
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CZESC 1II — POROWNANIE MODELI

Przedstawiono r6zne procedury obliczen stosowanych przy rozwiazywaniu réwnan
modelujacych zjawiska fizyczne zachodzace w biheteroziaczowym laserze paskowym
oraz dokonano pordéwnania znanych dotychczas modeli laseréw zlaczowych réznych
konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

Sformulowanie w czesci I [1] i II [2] niniejszej pracy kompletnego ukladu réwnan
opisujacych wzajemne oddzialywania oba pola promieniowania w rezonatorze paskowego
lasera heteroztaczowego oraz pola noénikéw w obszarze czynnym tego lasera stanowi
dopiero polowg pracy. Uklad ten jest zbyt skomplikowany, aby spodziewa¢ si¢ otrzymania
rozwiazania analitycznego bez wprowadzania dodatkowych zalozen upraszczajacych,
ograniczajacych w rezultacie doktadno$é otrzymanych wynikéw, a nawet wrecz ich po-
prawno$¢. Pozostaja wigc metody numeryczne.

W niniejszej pracy przedstawiono rézne procedury obliczefi numerycznych stosowa-
nych przy rozwiagzywaniu réwnan modelujacych zjawiska fizyczne zachodzace w bihete-
rozlaczowym laserze paskowym oraz poréwnano znane do tej pory modele laseréw ztaczo-
wych, a wigc realizacje zasad modelowania dla konkretnych konstrukeji laseréw.

2. PROCEDURA OBLICZEN

2.1. MODELE STATYCZNE

Numeryczne rozwiazanie kompletnego uktadu réwnan jest obecnie praktycznie nie-
mozliwe. Nawet ograniczajac sic do modelu statycznego, w ktérym pochodne po lewej
stronie réwnan kinetycznych (22) i (23) w [1] oraz (1) w [2] sa réwno zero, wzajemne
powigzanie poszczegdlnych réwnan powoduje konieczno$é stosowania metod iteracyj-
nych wymagajacych zwykle stosunkowo dlugiego czasu obliczen.
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Numer ( start )

petli nowa wartoéé It
5 nowe jly])
4 nowe I;(y)
3 nowe Sij

2 nowenly)i ply)

Wyznacz rozkTady
koncentraciji nognikdéw
(1-22)i(1-23)

i Cazy =
rozwigzanie jest
tabilne?
Tak

Oblicz wzmocnienie |
modowe ([J-13)

réwnanie kmetyczne
{IH) jest spelnionedla
wszystkich moddw2

Tak

: I Rozwiqz réwnanie pola
{II-4} stosujgc {II-5)

Nie

- Czy ™
rozwigzanie jest
stabilne?

Oblicz rozplyw prqdu l
czesé [

Nie

rozwigzanie jest
tabitne?

Nie byla to ostatnia
wartosé prady?

Rys. 1 Schemat blokowy oblicze w modelu paskowego lasera biheterozlaczowego [3]. W punkcie startur

zakladamy wstepne rozklady koncentracji no$nikow i natezenia promieniowania. I lub II przed numerem

wzoru oznacza, w ktérej czedei pracy znajduje si¢ dana zalezno$é. Przez rozwiazanie stabilne rozumiemy
rozwigzanie, ktére z zalozong tolerancja nie zmienia si¢ przez dwie kolejne iteracje.

Jedna z mozliwych struktur obliczen, zawierajaca kilka petli obliczefi iteracyjnych,
przedstawiono na rys. 1. W strukturze tej obliczenia wymagajace najwiecej czasu sg reali-
zowane w petlach zewnetrznych, aby zminimalizowa¢ sumaryczny czas obliczen. Tym
niemniej nalezy pamigtaé, ze wielokrotne iteracje moga by¢ zrédlem numerycznych niesta-
bilnosci. Poza tym ta struktura nie uwzglednia zmian temperatury w obszarze czynnym,
ktére moga mie¢ znaczny wplyw na przebieg zjawisk elektrycznych i optycznych, szcze-
golnie w przypadku zasilania lasera stosunkowo wysokim pradem.

2.2. MODELOWANIE ROZPEYWU PRADU

Dokiadne rozwigzanie problemu rozptywu pradu miedzy paskowym kontaktem a ob-
szarem czynnym jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym nawet bez uwzgledniania
rekombinacji stymulowanej, czyli ponizej progu akcji laserowej. Zaréwno dokladne roz-
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wigzania numeryczne [4, 71], jak i wypracowane rozwigzanie analityczne [5], zwykle
w postaci szeregu, cechujg sig bardzo wolna zbieznoscia.

Przyjmujac, ze gestos$¢ wstrzykiwanego pradu jest stala, tj, niezalezna od polozenia,
w czelci obszaru czynnego bezposrednio pod paskowym kontaktem, natomiast w pozostalej
jego czesci gestosé pradu jest opisana zwykla diodowa charakterystakq prqdowo-naplg-
ciowa ‘

. elU
J = Js€Xp (m) ’ ()]

mozna otrzymaé przyblizone rozwigzanie analityczne [6, 7] zagadnienia rozptywu pradu.
W zaleznosci (1) j jest gestoscia pradu, e —ladunkiem elementarnym, U — spadkiem
napigcia na zlaczu p-n, kg — stala Boltzmanna, T — temperaturg w skali bezwzglednej,
a js 1 ng sa parametrami. Zwrotny wplyw rozktadu koncentracji nosnikéw w obszarze czyn-
nym na rozplyw pradu oraz ambipolarng dyfuzje nosnikéw w tym obszarze uwzgledniono
'w pracy [8].

Dokiadniejszy model, w ktérym rozpatrzono nie tylko prad dyfuzyjny w obszarze
czynnym, lecz réwniez prad przewodzenia plyngcy w warstwie ograniczajacej w kierunku
réwnoleglym do plaszezyzny zlacza p-n, przedstawiono w pracy [9]. W modelu tym kon-
centracja no$nikdw w obszarze czynnym jest opisana pojedynczym réwnaniem nielinio-
wym. Wowczas dodatkowe zalozenie, ze promienisty czas zycia i state dyfuzji elektronow
i dziur nie zaleza od ich koncentracji, oraz pominigcie rekombinacji niepromienistej w ob-
szarze czynnym redukuja réwnania dyfuzji (patrz réwnania (22) i (23) w [1]) do prostej
postaci liniowe;j.

Powyzej progu akcji laserowej nalezy w modelu lasera ztaczowego dodatkowo uwzgled-
ni¢ silny wplyw rekombinacji stymulowanej na rozklad nosnikéw w obszarze czynnym,
1j. zjawisko przestrzennego wypalania dziury w rozkladzie wzmocnienia lokalnego. Zagad-
nienie to bylo rozpatrywane w pracach [10—12].

2.3. MODELE DYNAMICZNE

W modelu dynamicznym, opisujacym czasowe ewolucje rozkladéw gestosci fotondw
i koncentracji nosnikéw, nowe wartosci gestosci strumienia fotonéw i koncentracji nos-
nikéw w obszarze czynnym otrzymuje sie zwykle wprost z réwnan kinetycznych (patrz
roéwnania (22) i (23) w [1] oraz (1) w [2]), podstawiajac po ich prawych stronach wartosci
-obliczone dla poprzedniego punktu czasowego. W ten sposéb unika si¢ wielokrotnych
iteracji, a wystarczajacg doktadno$¢ obliczeri uzyskuje si¢ juz dla kroku czasowego rzedu
0,5—1,0 ps. Ze wzgledu na stosunkowo wolne zmiany rozkladu pola promieniowania
mozna stosowaé te same wartosci gestosci strumienia fotonow dla kilku kolejnych krokéw
czasowych. W przypadku laseréw z samoistnym efektem falowodowym [13—15] nalezy
by¢ ostroznym w ewentualnym zakladaniu symetrycznej postaci rozwigzania, skoro nawet
‘nieznaczna asymetria struktury moze mie¢ ogromny wplyw na wyniki obliczen.

Kluczowym punktem analizy zjawisk optycznych w laserze jest rozwiazywanie row-
nania pola elektromagnetycznego (patrz réwnanie (4) w [2]). Stosowano w tym celu rézne
metody obliczen, ktérych krytyczng analize przedstawiono w tabeli 1. Trudno w hiej nie
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_ Tabela 1.
Metody stosowane do rozwiazania skalarnego réownania falowego pola elektromagnetycznego [3]
Metoda Stosowa- | g ubkosé Dokladnos¢ | Ziozonosé | Lransformacja do
na w * strefy dalekiej
Dopasowanie roz- | B J duza zalezna od struktury| bardzo trywialna
kladu Gaussa mala
Rachunek zabu- A $rednia niewielka w przy- | $rednia latwa
rzefn ) padku silnego wy-
palania dziury
Wariacyjna D $rednia metoda niepopraw- | Srednia trywialna
na dia falowodow
zespolonych
Roéznic skonczo- EI §rednia dobra §rednia catkowanie nume-
nych ryczne
Poprzecznegorezo- | G §rednia dobra | $rednia calkowanie nume- |
nansu ryczne
Schodkowa L érednia | dobra B $rednia Wzglednie prosta
Bezposredniego H mala bardzo dobra duza calkowanie nume- |
catkowania ryczne
Galerkina CF K | mala dobra bardzo latwa
) duza
Promieniowej pro- | M mala bardzo dobra bardzo szybka transfor- |
pagacji (BPM) duza macja Fouriera

* Poszczegblne litery stanowia oznaczenia modeli opisanych w Tabeli 2.

zauwazy¢ silnej korelacji pomigdzy czasem obliczeni, ich dokladnos$cia i zlozono$cig mo-
delu.

Wzajemne powiazanie réwnafi opisujacych whasnosci elektryczne i optyczne lasera,
a bedace wynikiem wzajemnego oddziatlywania pola nos$nikéw w obszarze czynnym i pola
promieniowania w rezonatorze, prowadzi niekiedy do wzbudzenia tzw. samopodtrzymu-
jacych sie pulsacji (self-sustained pulsations) [16—21]. Wowczas rozpatrywany uklad
réwnan nie ma rozwiazania statycznego.

3. POROWNANIE MODELI

3.1. MODELE STATYCZNE

‘Do tej pory opublikowano juz wiele mniej lub bardziej kompletnych modeli zjawisk
fizycznych w biheterozlaczowych laserach paskowych. Najciekawsze z nich przedstawiono
w tabeli 2.

N
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Modele te zawieraja rézne przyblizenia i wykorzystuja rézne metody obliczeniowe.
Tch poprawnos¢ zalezy czgsto od specyfiki rozwazanej struktury lasera, stad trudno kate- .
gorycznie twierdzi¢, ktory z modeli jest lepszy. Oceng ich jakosci najlepiej przeprowadzaé '
poprzez sprawdzenie, czy przewiduja one eksperymentalnie obserwowane zjawiska, np.
pojawianie sig ,,schodkow” (kinks) na charakterystykach emisyjnych (moc promieniowa-
nia w funkcji pradu) [22], samoistny efekt falowodowy w laserach paskowych bez wbudo-
wanego falowodu [14, 15], niestabilnoé¢ rozkladu pola promieniowania w strefie bliskiej
tych laseréw oraz jego znaczne przesunigcie w przypadku istnienia nawet niewielkiej asy-
metrii [22], samopodtrzymujace si¢ pulsacje itd.

W dwéch z omawianych modeli, a mianowicie w modelach B i J, wyniki podano
cze$ciowo w postaci analitycznej, co uzyskano przez wprowadzenie dodatkowych zalozen
upraszczajgcych. Niektére z tych wynikéw sa jakosciowo zgodne z wynikami bardziej
dokladnych modeli numerycznych.

W modelach D i H uwzgledniono mod boczny pierwszego rzedu, a w modelach F,
1i L — takze mody boczne wyzszych rzedoéw. Rézne mody podtuzne rozpatrzono jedynie
w modelu XK. .

Najbardziej kompletnym opisem zjawisk elektrycznych cechuje si¢ model I. W modelu
E i w zmodyfikowanej wersji modelu G, uwzgledniono zagadnienie przeplywu pradu
przez zlacze p-n, podczas gdy w pozostatych modelach zastosowano jedynie uproszczone
zaleznoéci opisujace rozplyw pradu migdzy paskowym kontaktem, a obszarem czynnym.

Usredniania gestosci strumienia fotonéw i koncentracji nosnikéw po dlugosci rezona-
tora uniknieto jedynie w modelu M (poréwnaj réwniez artykut [39] w przypadku pracy
ponizej progu akcji laserowej). Poréwnanie modeli L i M przeprowadzone w pracy [40]
potwierdzito ich zgodnos§é dla typowej struktury lasera. Jak wigc si¢ okazalo, powyzsze
usrednianie wplywa na pogorszenie dokladnosci modelu jedynie w przypadku niskich
wspbiczynnikéw odbicia od zwierciadel rezonatora i wysokich mocy emitowanego pro-
mieniowania. '

Pozostale modele, nie przedstawione w Tabeli 2, sa przewaznie modelami uproszczo-
nymi. W niektérych z nich [41—45] zaklada si¢ np. ustalony rozklad pola promieniowania,
.co umozliwia separacje réwnan opisujacych ten rozklad i réwnan okreslajacych rozklad
koncentracji no$nikéw. W innych rozpatruje si¢ jedynie konstrukcje specjalne, np. praca
[46] zajmuje si¢ wlasno$ciami laseréw zlaczowych z krétkimi rezonatorami. Mozliwa
.obecnosé nasycajacych si¢ proceséw absorpeyjnych oraz podtuzny efekt wypalania dziury
w rozkladzie wzmocnienia s3 analizowane w pracy [47]. Rozklad temperatury w obszarze
czynnym zostal z kolei uwzgledniony w modelu [48], a wptyw asymetrycznego rozkladu
wzmocnienia byl badany w modelu [49].

3.2. MODELE DYNAMICZNE

W wiekszosci modeli dynamicznych czasowe zmiany efektu falowodowego byly zanie-
dbywane ze wzgledu na wielokrotne wydluZenie czasu niezbgdnego dla tych obliczes.
W niektérych modelach [50, 51] uwzgledniajacych ten efekt uwzgledniono réwniez wplyw
dyfuzji nosnikéw w plaszczyznie zlacza, a wiec wplyw zmian rozkladu koncentracji nos-
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nikéw w.obszarze czynnym, natomiast w modelach bardziej uproszczonych [52, 53] — po-
mijano to zjawisko.

Uwzglednienie czasowych zmian rozktadu natezenia promieniowania powoduje znaczne
wydluzenie czasu obliczei w wyniku wielokrotnego rozwiazywania réwnania pola elek-
tromagnetycznego. Nalezy woéwczas dazy¢ do rozsadnego kompromisu pomiedzy czasem
obliczen, a ich doktadnoscig. Pierwszy taki model przedstawiono juz ponad dziesigé lat
temu [54]. Mimo jego prostoty (uwzgledniat jedynie tréjstrefowy rozklad pola), otrzymane
wyniki byly jakoSciowo zgodne z eksperymentem [55].

Wplyw koncentracji no$nikéw na efekt falowodowy byt dokladnie badany w pracy [56]
dla wyjasnienia réznic w zachowaniu si¢ réznych struktur laserowych. Matosygnalowa
analize efektu falowodowego zaleznego od czasu przeprowadzono w pracach [57, 58].
W pracy [20], w ktdrej dla przyblizonego opisu tego efektu w laserze uzyto prostego modelu
plyty zespolonej, zademonstrowano pojawianie si¢ niestabilno$ci pola promieniowania.
Podobny wynik otrzymano réwniez w modelu [59], gdzie réwnanie pola elektromagne-
tycznego rozwigzywano metoda wariacyjna z zespolona funkcja Gaussa jako funkcja
prébna. Model ten jednakze nie zawsze daje poprawne wyniki, poniewaz metoda waria-
cyjna nie jest SciSle poprawna dla falowodéw zespolonych [60]. W pracach [61—63] przed-
stawiono z kolei zastgpczy model elektryczny lasera ztaczowego, w ktérym zastosowano
programy znane z analizy obwodéw elektrycznych.

Modele dynamiczne stosuje si¢ réwniez do badania czgstotliwoscowej modulacji lase-
réw. Zmiany czgstotliwosci promieniowania emitowanego przez laser dokonuje si¢ wéw-
czas poprzez odpowiednie zmiany pradu zasilania, np. nakladajac na prad staly prad
sinusoidalnie zmienny. Wéwczas rozstep quasipozioméw Fermiego odtwarza zmiany pradu
zasilania, a stad zmienia si¢ odpowiednio energia (czyli czgstotliwo$é) emitowanego pro-
mieniowania. Dewiacja czestotliwosci Af moze byé w tym przypadku wyznaczona bezpo-
Srednio ze stalej ﬁfopagacji [31: .

: AL I y . :
gdzie f— czgstotliwo$¢ modulacji, 21— dtugoéé fali promieniowania, 7z — grupowy
wspolezynnik zatamania, y — stala propagacji, a k — liczba falowa. Mozna tego dokonaé
nawet dla ustalonego rozktadu natezenia pola stosujac parametr R
¥ AG :
A [Re (7)] =57 R, 3)
gdzie G jest wzmocnieniem modowym, a R mozna wyrazi¢ nastepujaco:

ongfon - 2k on R
R=2k N — = "R, 4
dg/on a on @
W powyzszej zaleznosci przez ng oznaczono wspélczynnik zalamania materialu obszaru
czynnego dla dlugosci fali emitowanego promieniowania, # jest koncentracja no$nikéw
W obszarze czynnym, g— lokalnym wzmocnieniem, a — wspélezynnikiem, ktéry wraz
z innym wspOlczynnikiem b wiaze rozkiad wzmocnienia lokalnego z rozkladem koncen-

tracji nosnikéw:

g(») = an(y)—b &)

18 Rozprawy Elektrotechriczne 3/88
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Metode te zastosowano w pracy [64] dla wyjasnienia wiasnosci spektralnych laserow wy-
kazujacych samopodtrzymujace si¢ pulsacje oraz przeskokéw czestotliwosci (frequency
chirp) i dynamicznego poszerzenia linii spektralnej. Ostatnio opublikowano tez modele
teoretyczne laseréw o sprzezonych optycznie rezonatorach (coupled cavity lasers) [65...68]
jak réwniez laseréw pdlprzewodnikowych stosowanych w charakterze optycznych wzmac-
niaczy [69, 70].

PODSUMOWANIE

Wyboru odpowiedniego modelu teoretycznego nalezy dokonywa¢ droga kompromisu
miedzy sprawnoscia, doktadnoscia i ztozonoscia obliczen. Nalezy wigc wpierw ostroznie
rozwazy¢, ktory aspekt dziatania lasera zamierzamy badad, a stad, jakie przyblizenia mozna
zastosowaé bez obawy o poprawnos¢ otrzymanych wynikéw. Na wybér modelu wplywa
wiec zaréwno wymagana dokladno$é modelowania analizowanego problemu, jak i typ
komputera, jakim dysponujemy.
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W. NAKWASKI
Part III. COMPARISON OF MODELS

Summary

The calculation procedure of a complete model of Physical phenomena in a diuble-heterostructure
stripe laser is presented and a comparison of hitherto existing models of a modern laser dode is accom-
plished. )

W. NAKWASKI
Partie IIl. COMPARAISON DES MODELES

Résumé

Dans I’étude on a présenté les différentes méthodes de caleuls utilisées pour la résolution des équa-
tions de simulation des phénoménes physiques se produisant dans un laser longitudinal bihéterocon jugué
et on a comparé les modeles jusqu’a présent connus des lasers conjugués 2 constructions divetses.

W. NAKWASKI
Teil HI. VERGLEICHUNG VON MODELLEN

Zusammenfassung

In dem Aufsatz werden Berechnungsverfahren geschildert, die physikalischen Erscheinungen der
doppel-heterostrulturellen Streifendiodenlaser modullieren, Auch werden die bisher bekannten Laser-
modelle von Verbindungslasern verschiedener Konstruktionen mit den modernen Diodenlasern verglichen.

B. HAKBACKH
Yacrs 3. COIIOCTABJIEHUE MOIEJIEM

Pesmome

Ilpencrasnena BRIVUCTEHHAT NPOUEAYDA IOJHONW MoONENM (DHSHUECKHKX SIBJICHUN B IOJIOCKOBOM
JIa3EPHOM HHONE C ABOMHON reTePOCTPYKTYpPOil KOTOpas CONOCTABIICHA C CYLIECTBOBAIIMMY JO CHX IO
MOREJIAMHE COBPEMEHHOTO JIABEPHOTO IHOA.
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W pracy przeanalizowano wykorzystanie metody wzorcowej anteny odbiorczej do wzorco-
wania miernikéw natezenia pola elektromagnetycznego wyposazonych w anteny kierunkowe.
Wykazano, ze metoda ta moze by¢ stosowana wprost, badz tez jej dokladnos$é moze byé pod-
niesiona przy zastosowaniu stosunkowo prostych srodkow zaradczych. Krétko przedyskuto-
wano zakres pelnej przydatnos$ci miernikéw z antenami kierunkowymi do pomiaréw pola
elektromagnetycznego oraz zaprezentowano koncepcje ukladu pozwalajacego na pomiary
pol dowolnie ztozonych, np. pél o polaryzacji elipsoidalne;.

1. WSTEP

Wspdlczesna cywilizacja charakteryzuje si¢ olbrzymim rozwojem zastosowan energii

‘wielkiej czgstotliwosci. Kazde z tych zastosowan wigzZe si¢ z zamierzonym lub niezamierzo-

nym wypromieniowaniem tej energii. Miara iloéci wypromieniowywanej energii moze byé

degradacja naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego, ktéra w odniesieniu do innych

czynnikéw jest relatywnie najwigksza i wystepuje w skali globalnej.

Rozwojowi zastosowari energii w.cz. towarzyszyt rozwdj narzedzi do pomiaréw pédl
elektromagnetycznych. Pomiary te sa przeprowadzane zwykle w trzech kategoriach zain-
teresowan:

1. pomiar swobodnie rozchodzacych sig fal elektromagnetycznych w takich zastosowaniach
jak, np: telekomunikacja bezprzewodowa, radiolokacja, geofizyka. Celem tych pomiaréw.
s3 badania propagacyjne, badania urzadzerr promieniujacych, wilasnosci osrodka i in.,

2. pomiar zakléceri radioelektrycznych z punktu widzenia kompatybilnoéci elektromag-
netycznej oraz nieradiotechnicznych Zrédet zaklécen, jak np.: silniki spalinowe i elek-
tryczne, linie energetyczne, wyladowania atmosferyczne, urzadzenia domowego uzytku,

3. pomiary susceptybilnoéci elektromagnetycznej organizméw, urzadzeri i materii, badanie
$rodowiska elektromagnetycznego w jakim one pracuja oraz badania skutecznosci
stosowanych Srodkéw ochronnych i to zaréwno gdy pole jest wytwarzane celowo
(telekomunikacja), jak i wtedy gdy jest ono produktem niepozadanym (zastosowania
przemystowe).
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Prace zwiazane z kategoria trzecia a wykonywane w znacznej wigkszosci przypadkow
w polu bliskim, wykazaly konieczno$¢ stosowania w metrologii pdl elektromagnetycznych
w polu bliskim anten o sferycznej charakterystyce promieniowania; anten reagujacych na
sygnaly o dowolnej polaryzacji. Konieczno$¢ ta wynika z mozliwosci wystgpowania w polu
bliskim pdl o polaryzacji sferoidalnej, przy czym zwykle brak jakiejkolwiek informacji
a priori dotyczacej przestrzennego polozenia wektora natgZenia pola elektrycznego lub/i
magnetycznego oraz zmian ‘tego polozenia w funkcji czasu. Niezaleznie od napisanego
spotyka si¢ publikacje dotyczace tej dziedziny, a prezentujgce wyniki pomiaréw w polu
bliskim z zastosowaniem anten tubowych, logarytmicznych i innych o kierunkowej cha-
rakterystyce promieniowania i okreslonych wlasnosciach polaryzacyjnych.

Druga grupa zastosowan dotyczy zaréwno pola bliskiego jak i dalekiego. Pewna kon-
trowersje budza tu metody pomiaréw zaktécenh wytwarzanych, np: przez pojazdy. Pomiary
te sa wykonywane, w polu bliskim, antenami rezonansowymi. Jednak pomiary te sg trak-
towane zwykle nie jako pomiary natgZenia pola elektromagnetycznego lecz jako pomiary
napigcia na wejsciu okreslonej anteny przy ustalonej geometrii uktadu.

Grupa pierwsza dotyczy w wiekszosci pomiaréw wykonywanych w polu: dalekim. Ze
wzgledu na whasnosci tego pola uwazano, ze nie ma podstaw do formulowania ograniczen
w stosowaniu anten pomiarowych. Za szczegolme korzystne uwazano stosowanie anten
"0 klerunkowej charakterystyce promlenlowanla Problemowi wykorzystama anten kierun-
kowych w tej gtéwnie grupie zastosowar po$wigcona jest niniejsza praca.

2. MODEL ANTENY

Okrelenie ,,antena kierunkowa” wymaga pewnego wyjasnienia gdyz sugeruje ono
istnienie anten bezkierunkowych. Mozna pewnej grupie anten przypisywac wilasnosci
bezkierunkowe, jedna z takich propozycji zostanie przedstawiona w dalszej czgdci pracy.
Ciagle jednak obowiazuje poglad, ze nie jest mozliwym zbudowanie anteny o sferycznej
charakterystyce promieniowania- a spelniajacej zasade wzajemnosci. W metrologii pol
elektromagnetycznych wykorzystuje si¢ anteny ramowe lub ferrytowe a takze monopolowe
w zakresie czestotliwosci ponizej 30 MHz. Powyzej 30 MHz stosuje si¢ zwykle anteny dipo-
lowe.- Wszystkie wymienione anteny sa sensu stricto antenami kierunkowymi. Jednak ich
wlasnoéci kierunkowe sa stabe, w pewnych warunkach moga by¢ traktowane jako do-
okolne a ich wlasnosci jako anten o.dookdlnej charakterystyce promieniowania moga
. byé poprawiane przez stosowanie kombinacji kilku anten pojedynczych [1]. Ze wzgledu
na rozmiary geometryczne anteny o kierunkowej charakterystyce promieniowania sg
stosowane w, metrologii w zakresie czestotliwosci powyzej okoto 200—300 MHz. Kolgjno,
ze wzrostem. czestotliwoéci, stosuje sie anteny Yagi-Uda, logarytmiczno-periodyczne,
systemy sktadajace si¢ z kilku anten Yagi, anteny spiralne i tubowe. Wiasnosci kierunkowe
anten zaleza gléwnie od ich rozmiaréw elektrycznych, natomiast wlasnosci szerokopas-
mowe od wyboru typu anteny i jego realizacji.. Ze wzglgdu na polaczenie wystarczajacych
wlasnosci kierunkowych z mozliwoscia pracy w szerokim pasmie czestotliwosci w zakresie
_czgstotliwosci 0,3—1 GHz najchetniej- stosuje si¢'w metrologii anteny logarytmiczno-
periodyczne. Taka tez anteng wybrano jako przedmiot przykladowych rozwazan..



TOM XXXIV — 1988 Pomiary pol elektromagnetycznych... 985

Antena typu DAMZ-4/50 jest antena logarytmicznie-periodyczna przeznaczona do
pracy w zakresie czestotliwosci 300—1000 MHz, jej zysk wzgledem dipola péHalowego
wynosi okoto 7 dB a thumienie promieniowania wstecznego ponad 20 dB. Charakterystyke
promieniowania anteny w plaszczyznach E i H pokazano na Rys. 1 [2]. Do celéw rachun-

Rys. 1. Charakterystyka promieniowania anteny logarytmiczno periodycznej w plaszczyznach E i H

kowych charakterystyke. promieniowania w - plaszczyznie H aproksymowano. z doklad-
-noécia. +1 dB dla ¢ < 70° funkcja f(©, ¢) w postaci: e : e
i f@,9) = 1+cos?p. o
Przedstawiona na Rys. 1 charakterystyka promieniowania jest charakterystyka usred-
niong. Charakterystyka promieniowania anteny 1ogarytmiézno-.periodycznej jest zalezna
od kata rozwarcia anteny i zmienia si¢ w _pewnych granicach w funkcji cczgstotliwosci.
Jednak ze wzgledu na decydujaca role pradéw plynacych w trzech sasiednich .dipolach
charakterystyka ta jest zblizona do charakterystyki [3] promieniowania tréj-elementowej
anteny Yagi. W $wietle napisanego mozna przyjaé, ze przyblizenie wyrazone wzorem (1)
jest wystarczajaco dokladne.

- 3. WZORCOWANIE MIERNIKA NATEZENIA POLA

Wzorcowanie miernikéw nateZenia pola elektromagnetycznego wyposazonych w anteny
dipolowe lub kierunkowe prowadzi si¢ metoda wzorcowej anteny nadawczej lub metoda
wzorcowej anteny odbiorczej [4]. Zar6wno ze wzgledu na dokla_dnos’é jak i na mniejsza
zlozono$é bardziej rozpowszechniona jest metoda wzorcowej anteny odbiorczej. W me-
todzie tej (Rys. 2) pole elektromagnetyczne jest wytwarzane przez dowolne Zrédio. W wy-
branym punkcie przestrzeni umieszcza si¢ wzorcowa anteng odbiorcza — najczescie]
w postaci dipola pétfalowego i na podstawie pomiaru sily elektromotorycznej indukowanej
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Rys. 2. Wzorcowanie metoda podstawienia

w antenie oraz znajomoS$ci parametréw anteny wyznacza si¢ natezenie pola w miejscu
umieszczenia wzorcowej anteny odbiorczej. Nastgpnie w miejsce anteny wzorcowej pod-
stawia si¢ anteng wzorcowana przyjmujac, ze natgZenie pola elektromagnetycznego nie
ulega przy tym zmianie a jeZeli wystgpuja zmiany rozktadu pola w otoczeniu anteny ba-
danej, to beda one podobne w trakcie pomiaru jak i wzorcowania. Metoda taka, przy
zachowaniu okreS$lonych warunkéw ograniczajacych istotnosé poszczegdlnych czynnikow
wplywajacych, nie budzi zastrzezen przy wzorcowaniu anten dipolowych o wymiarach
zblizonych do wymiaréw anten wzorcowych. Przy wzorcowaniu ta metoda anten o kie-
runkowej charakterystyce promieniowania, anten dwu- a czasem i troj-wymiarowych,
koniecznym staje si¢ przeanalizowanie blgdéw wzorcowania wynikajacych z przestrzennej
konstrukeji tych anten jak i ich wlasnoéci kierunkowych.

Podstawowym warunkiem, ktéry musi by¢ spelniony w ukladach do wzorcowania,
jest warunek minimalnej odleglosci pomigdzy Zrédlem pola a anteng wzorcowa lub wzor-
cowana:

2D*

d> 7l : )

gdzie: d — odlegto$é pomigdzy antenami,
D — maksymalny wymiar liniowy najwigkszej z anten.

Spelnienie warunku (2) nie zapewnia jednorodnoéci pola w obszarze zajmowanym przez
anteny odbiorcze, rezultatem wyznaczania natg¢Zenia pola antena wzorcowa jest podanie
wartosci usrednionej w obszarze zajmowanym przez ta anteng, jednak pozwala na stoso-
wanie przyblizen upraszczajacych rozwazania.

Sktadowa poprzeczna pola elektrycznego wytwarzanego przez dipol pétfalowy okresla
zalezno$¢:

£ 307 e—JkRy e~ JkR; | 2
= —J3VL, —R1— + —R—z—) 3)
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gdzie: I,, — amplituda pradu doplywajacego do anteny,

R, =V (z— /4> +d?
R, =V GH A+

z — biezaca dlugo$¢ dipola z < /4.

Przyjmujac w skrajnym przypadku z = 0 oraz dla d > 21, co dla rozwazanej anteny
logarytmiczno-periodycznej spelnia warunek (2), mozna przyjaé: Ry = R, = d. Ze wzgledu
na mala szerokopasmowosé oraz brak, korzystnych tu, wilasnoéci kierunkowych, stoso-
wanie anten dipolowych jako Zrédet pola jest ograniczone do czestotliwosci ponizej
300 MHz. Powyzej 300 MHz korzystnym bedzie zastosowanie jako anteny nadawczej
takze anteny szerokopasmowej i o pewnych wlasnosciach kierunkowych, np. tez anteny
logarytmiczno-periodycznej. Na podstawie przeprowadzonego wyzej rozumowania nate-
senie sktadowej poprzecznej pola elektrycznego wytwarzanego przez ta anteng okreslimy
W postaci:

e—jkd

E = Eo—d—F(@,tp), @

gdzie: E, — stala obrazujaca amplitude pola, nieistotna z punktu widzenia prowa-
dzonych rozwazan,
F(O, ¢) — charakterystyka promieniowania anteny nadawcze] (unormowana).
Do dalszych rozwazan przyjmiemy, Ze charakterystyki promieniowania anteny nadawczej
i anteny wzorcowej sa jednakowe i dane krzywymi pokazanymi na Rys. 1 oraz wzorem (1).

3.1 WZORCOWANIE W WARUNKACH SWOBODNEJ PRZESTRZENI

Geometrie propagacji pokazano na Rys. 3. Przy wzorcowaniu w warunkach swobodnej
przestrzeni istnieje jedynie promiefi bezposredni. Jezeli przyjmiemy, ze najwigkszym wy-
miarem liniowym w ukladzie jest dlugo$é wzorcowanej anteny logarytmiczno-periodycz-
nej D, oraz obliczymy zmiang modulu nateZenia pola wzdtuz anteny otrzymamy:

D
-7 ®

AE
E

V%‘(A‘(/}VXY/)YAYAYA‘(/X\’A

d

Rys. 3. Geometria ukladu wzorcowania
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Zaleznos¢ (5) wyraza zmiang moduln natg¢Zenia pola w stosunku do jednego z konhcow
anteny. Dlugos¢ anteny DAMZ-4/50 wynosi 70 cm, zatem uzyskanie réwnomiernodci
natgZzenia pola wzdtuz anteny nie przekraczajacej 19 wymaga rozsunigcia anteny nadaw-
czej 1 odbiorczej na odlegtosé 70 m. Czy jest to konieczne?

Jak wyzej wspomniano rol¢ decydujaca o pracy anteny logarytmiczno-periodycznej
spelniajg trzy sasiadujace dipole. Zatem, z punktu widzenia poprawnosci wzorcowania,
nie interesuje nas Jednorodnosc pola wzdhuz calej anteny a jedynie jego mejednorodnosc
wzdtuz czynnej diugosei anteny (D'), ktéra dla omawianej anteny nie przekracza 0,25 A.
Przyjmujgc, dla najmniej korzystnych warunkéw, d = 2m i f = 300 MHz oraz odnoszac
wartosci natgzenia pola do srodka jej diugosci czynnej otrzymamy |AE|/|E| < +6%. .

. Jednak, jak wynika z wzoru (4), pole w obszarze anteny zmienia sie liniowo. Zatem
blad wzorcowania odnoszony do $rodka czynnej dlugosci anteny powinien si¢ uSredniaé
i by¢ pomijalnie malym, pomijalnym z punktu widzenia pomiaréw wspolczynnika ante-
nowego. Celem zweryfikowania tej hipotezy pomierzono rozklad natezenia pola w funkeji
odlegiosci anteng logarytmicznie-periodyczna i antena dipolows; przy tym poloz‘:enia
anteny dipolowej odpowiadaly polozeniu elementu rezonansowego anteny logarytmiczno-
-periodycznej dla czgstotliwosci poriarowej. Roznica napieé zmierzonych na obu antenach,
z dokladno$cig wykonanych pomiaréw, dla d-> 1 m jest wielkoscia stala. Uzasadnia to
stuszno$¢ przeprowadzonego rozumowania i mozliwo$¢ wykonywania. wzorcowan nawet
przy d < 2:m,co bywa stosowane. :

3.2 WZORCOWANIE W WARUNKACH POLA POMIAROWEGO

Przy wzrocowaniu miernika pola elektromagnetycznego w warunkach pola pomiaro-
wego sumaryczne natgZenie pola elektromagnetycznego w miejscu obserwacji (E,) jest
superpozycja natgzei pola promienia bezposrednlego (Es) i promienia odbitego od po-
w1erzchn1 ziemi’ (E,) '

B = VIE B T2E Eqcos(@, =By, ®

przy czym @, i D4 sg fazami obu promieni.
E; mozna wyznaczy¢ wprost z zaleznosci (4) podstawiajac, dla kierunku maksymalnego
promieniowania, F(0, ¢) = 1. NateZenie promienia odbitego jest zaleine od drogi ktéra
on pokonuje (r), charakterystyk kierunkowych anten nadawczej i odbiorczej oraz wspol-
czynnika odbicia na granicy osrodkow (R).

Rozpatrzmy trzy przypadki:

a. antena nadawcza i odbiorcza w postaci dipola

e Jkr
E, = E, IR] M
b. jedna z anten dipolowa, jedna kierunkowa
e~ Jkr
E, = E, F(@)R ®

dla polaryzacji poziomej pominieto zalezno$é F od @
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c. obie anteny kierunkowe o jednakowych charakterystykach promieniowania

— jkrt

F2(p)R. ®

Przyjmijmy jednakowa wysoko$¢ zawieszenia obu anten i policzmy przykiadowo dla
przypadku b. stosunek |E|/|Eyl:

(Es] d 1+cos?¢ 5 d 1+cos?ep
Bl i/1+(7) (—2— IR +2— —E—lRlcosAcD (10)

gdzie: A® — réznica faz promienia bezpos’redniego i odbitego.

Zaleznos¢ (10) jest analogiczna do stosowanej przez Crawforda [6]. Zalezno$é ta pozwala
na wyznaczenie rozkladu natezenia pola w obszarze zajmowanym przez antene odbiorcza.
Ze wzgledu na dostepnos$é maszyn cyfrowych oraz graficzna efektywnosé takich krzywych
sg one chetnie prezentowane w licznych publikacjach dotyczacych zwlaszcza pola bliskiego.
Zastanowmy sig nad ich sensem.

Réznica faz A® zalezy od latwych do wyznaczenia czynnikéw okreslajacych elektryczng
dhugo$¢ obu promieni, tj. kr 1 kd, oraz od trudniejszych do wyznaczenia faz charaktery-
styki promieniowania (co zostato bez wyjasnienia pominigte we wzorze (1)) i wspéiczynnika
odbicia. Oczywiscie mozna je wyznaczy¢ z okreslona doktadnoscig i uwzglednié w oblicze-
niach, jednak ich zmienno$¢ w czasie, przestrzeni i z czestotliwosécia ogranicza w sposéb
zasadniczy wiarygodno$é, a zatem i przydatno$é, rezultatow: takich obliczer. Zwykle
przyjmuje si¢ R = —1, jest to jednak w pelni stuszne jedynie przy pomiarach nad osrod-
kiem doskonale przewodzacym, co bywa nickiedy stosowane. Jednak, nie tylko z rozpa-
trywanego punktu widzenia, byloby korzystnym takie wybranie terenu pomiarowego,
aby R byl mozliwie maly — wtedy faza wspétczynnika odbicia moze byé dowolna. Dlatego
tez umieszcza si¢ uktady opisywanego typu nad oérodkiem o kiepskiej przewodnosci, a byly
takze koncepcje umieszczania wzorcéw w naturalnych lub sztucznych jaskiniach, w osrodku
o stabym zawodnieniu. Ponadto, co wymaga przypomnienia, wielko§é okreslona wzorem
(10) jest zalezna od czestotliwosci, co wymaga prowadzenia obliczen dla wszystkich po-
trzebnych czestotliwoscei oddzielnie. Szczegétowa analiza tak zebranych wynikow obliczen
Jjest zatem obarczona bledem stosowanych tu przyblized z jednej strony, z drugiej za$
bardzo zlozona ze wzgledu na- obszernoéé danych. Dla jej uproszczenia przyjmijmy, ze
A® moze przyjmowaé wartoéci dowolne. Pozwala to na znalezienie obwiedni zmian na-
tezenia pola w funkcji odleglosci, czestotliwosci, dla réznych anten i wspolczynmkow od-
bicia. Obwiedni¢ 0 wyznaczymy dzielac |E,| przez |E4 1 otrzymymy dla:

a. obu anten dipolowych 0,
|E| d

=1+ —|R| ‘ ' (11

o +
“~ Bl r

b. anteny dipolowej i logarytmiczno-periodycznej 0,

d 14cos?p

=1+ 12
Ou=125 T i W
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c. obu anten logarytmiczno-periodycznych 0,
d [ 14cos?p |’
Ou = uﬂw"—) IR (13)

Przebiegi obwiedni w funkcji odleglosci d pomigdzy antena nadawcza i odbiorcza, dla
wysokosci zawieszenia obu anten 2 = 2 m pokazano na Rys. 4.

Z
L -
//‘,,—’_:’-/-

15 e e e

_-/_-———:.’;:—f-

______ -
1—--—-

S e S

-~ —

15 \\:\\;‘:\
! \ \\\;\~-\
0 .

1 2 3 5 7 nomwu

Rys. 4. Przebiegi obwiedni: Oz — linia ciagla, Os — linia przerywana, Oy — linia kropkowana

Przedmiotem rozwazan w tej czgsci pracy jest doktadnos¢ wzorcowania miernika na-
tezenia pola elektromagnetycznego wyposazonego w anteng kierunkowa przy umieszczeniu
anteny nad powierzchnig odbijajaca. A dokladniej wptyw promienia odbitego na doklad-
no$é wzorcowania. Wplyw ten nie jest rezultatem istnienia promienia odbitego w ogdle,
lecz kierunkowoéci anteny wzorcowanej i nadawczej. Wzorcowa anteng odbiorcza jest
zawsze antena dipolowa. Zatem przedstawione na Rys. 4 krzywe pozwalaja na przeana-
lizowanie wplywu promienia odbitego w dwu wariantach: przy wykorzystaniu anteny
dipolowej takze jako anteny nadawczej (warianf a. + b.) i przy antenie nadawczej loga-
rytmiczno-periodycznej (wariant b. + c.).

Dla zminimalizowania bledu wzorcowania przyjmijmy, ze wzorcowanie jest wykony-
wane w otoczeniu brzuéca fali stojacej, t.j. dla 0;; > 1. Dla dipolowej anteny nadawczej
dodatkowy blad wzorcowania 74 okreslimy w postaci:

-1

e = O,,,Zd—dOdz =1/2- sinzgu‘(l—#—:?) (14)

Analogicznie dla logarytmiczno-periodycznej anteny nadawczej dodatkowy biad wzorco-
wania 7; wyniesie: :

_ Ou—04
= 0, 15y

Przebiegi 94 1 9 w funkcji odleglosci pokazano na Rys. 5.
Przy wyprowadzaniu powyzszych zaleznosci zostaly popelnione trzy nieformalnosci,
sg to:
1. Przyjeta jedna warto$é E, dla dipolowej i kierunkowej anteny nadawczej,
2. prowadzone obliczenia bez uwzglednienia dlugosci anteny logarytmicznej,
3. operowanie wielkoscia E, w miejsce SEM indukowanej w antenie odbiorcze;.
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Rys. 5. Przebiegi 4 — linia ciagla i 1, — linia przerywana

Latwo zauwazy¢, ze te nieformalnosci w niczym nie ograniczaja wnioskéw wynikajacych

z analizy zaleznoéci (14) i (15), zwlaszcza przy spelnieniu warunku (2).

Mozna mieé takZze pewne zastrzezenia odnosnie stosowania w przedstawionych roz-
wazaniach metody ,,radiofalowej”. Dokladna analize wlasnosci pola pomiarowego metoda
indukowanych SEM przedstawili Kawana i Miyajima {7, 8]. Metode ta mozna zastosowaé
takze i tu, jednak prowadzi ona do wigkszej ztozonosci rachunkowej. Zbiezno§é wynikow
otrzymanych metoda indukowanych SEM oraz metoda radiofalowa, zwlaszcza dla
f > 300 MHz, wykazali Borsero i Nano [9].

Jak widaé¢ z Rys. 5 dodatkowe bledy wzorcowania w wielu zastosowaniach i przy
doktadnosciach niektérych miernikéw natezenia pola moga by¢ pominiete. Pamigtajac,
ze przedstawione krzywe pokazujg wartosci graniczne, przedstawmy mozliwosci obniZenia
rozwazanego bledu. Oto one:

1. Stosowanie kierunkowej anteny nadawczej o mozliwie duzym zysku kierunkowym,

2. Dobér odleglosci pomigdzy antenami,

3. Zastosowanie polaryzacji pionowej celem zmniejszenia R,

4. Obnizenie R przez:

— umieszczenie wzorca na terenie o malym R,

— pokrycie obszaru odbijajacego dielektrykiem pochlaniajacym energie w.cz. [10],
latwo zauwazy¢, ze zmniejszenie R do 109 lub ponizej tej wartosci rozwiazuje pro-
blem radykalnie,

5. Obliczenie i uwzglednianie odpowiednich poprawek; rozwazany blad jest bigdem deter-
ministycznym, co umozliwia przeprowadzenie szczegélowych obliczen dla danej anteny,.
czegstotliwoscei i geometrii ukladu oraz odpowiednie skorygowanie danych eksperymen-
talnych.

Natomiast przy pomiarach bardziej subtelnych, gdzie stosowane srodki zaradcze
nie dadza zadowalajacych wynikéw, tam gdzie nie sa wskazane wzajemne oddzialywania
z zewnetrznym §rodowiskiem elektromagnetycznym, a takze gdy istnieje potrzeba prowadze-
nia badan niezaleznie od zewnetrznych warunkéw klimatycznych, jest koniecznym stoso-
wanie komér bezechowych.

4. POMIAR NATEZENIA POLA

Wiele stuzb i instytucji zajmuje si¢ pomiarami pola elektromagnetycznego oraz wy-
twarzaniem pol elektromagnetycznych o znanym nateZeniu. Zaprezentowaly one waipli-
wosci dotyczace przydatnosci dotychezas stosowanych wzorcéw natgzenia pola elektro-
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magnetycznego do wzorcowania miernikéw wyposazonych w anteny kierunkowe. To jest
geneza niniejszej pracy. Na podstawie wynikéw rozumowania przedstawionego w po-
przednim rozdziale mozna stwierdzié, Ze sytuacja nie wyglada Zle, a stosowanie stosunkowo
prostych $rodkéw zaradczych moze ja znacznie poprawi¢. Stanowi to pelna odpowiedZ
na istniejace watpliwosci. Mozna na tym pracg zakorniczyé. Byloby to jednak, znane z in-
nych dziedzin Zycia, odestanie problemu do innego adresata, bowiem z twierdzenia:
,.miernik zostal poprawnie wywzorcowany” nie wynika wniosek: ,,miernik jest przydatny
do wykonywania pomiaréw”. Brak tu okre$lenia warunkéw, w ktérych ten miernik zapewni
wymagang dokladnoéé pomiaru. Dla pelnego przedstawienia zagadnienia przeanalizujmy
krétko pomiary pola elektromagnetycznego z wykorzystaniem anten kierunkowych,
Rozwazania zostana. przeprowadzone ‘dla dwu skrajnych przypadkéw z .odrzuceniem
trywialnego, to jest pomiaru w swobodnej przestrzeni.

4.1 POMIAR W WARUNKACH PROPAGACJII MALO ZAKLOCONEJ

W najogélniejszym przypadku sygnal ze #rédia promieniowania dociera do punktu
obserwacji dowolna ilodcia drég (Rys. 6), przy czym kazdy. z promieni moze ulegaé
dowolnej ilosci odbié. Kazdy z tych promieni wytwarza w miejscu obserwacji skladowa
s»widziang” przez anteng odbiorcza E;, ktdra opisuje zaleznosé: '

., .
—Jkr; o
E =1,1,-E, F®,¢) = [ l R, 9
. ¥; j=0‘ 2 v .
gdzie: 1,1 1, — wersory plaszczyzny polaryzacji anteny i promienia F; odpowiednio,
¥i — dtugo$é drogi i-tego promienia,
R;; . —j-ty wspdlczynnik odbicia i-tego promienia,

F(®, ) — unormowana charakterystyka promieniowania anteny odbiorczej.

Rys. 6. Propagacja wielotorowa

Tymczasem skladowa pola elektromagnetycznego w miejscu obserwacji skorelowana

2z i-tym promieniem, F; wynosi:
e—jkn
E = E— I IR” an
i 520 . )
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Sumujac wielkoéci okreslone wzorem (17) otrzymamy wypadkowy, wektor natezenia pola
E’ natomiast sumujac (po 7) wielkosci okre$lone wzorem (16) otrzymamy wypadkowe
pole E widziane przez antene. Stosunek E/E’ moze by¢ miarg bledu pomiaru natezenia
pola przy wykorzystaniu anteny o okre$lonej charakterystyce kierunkowsj i okreslonych
wlasnosciach polaryzacyjnych.

W najprostszym, majagcym praktyczne znaczenie, przypadku do punktu obserwaciji
docieraja dwa promienie: bezposredni i odbity od powierzchni ziemi. Jezeli przyjmiemy,
ze polaryzacja obu promieni jest zgodna, to natezenie pola w punkcie obserwacji mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (6). W duzej odlegtoéci od Zrédta promieniowania
réznica faz obu promieni zmienia sig powoli, a blgdy pomiarowe wynikajace z kierunko-
wych wiasnosci anteny pomiarowej, dla malych katéw pomigdzy obydwoma promieniami
sa pomijalnie mate (wynika to takze z krzywych pokazanych na Rys. 5). Zatem mozna
stwierdzi¢, ze przy pomiarach natgZenia pola w opisanych warunkach wykorzystanie do
pomiaréw anten kierunkowych nie wprowadza znaczgcych bledéw pomiarowych.

Stwierdzenie powyzsze jest bardzo cenne z punktu widzenia zastosowat. Nalezy jednak
podchodzi¢ do niego z duza ostroznoécia, bowiem dotyczy warunkéw wyidealizowanych
tak dotyczacych pokrycia i urozmaicenia trasy propagacji jak i polaryzacyjnej zgodnosci
obu promieni — znanym i wykorzystywanym jest zjawisko zmiany polaryzacji sygnatu
(zwlaszcza przy polaryzacji pionowej) przy propagacji nad ofrodkiem stratnym. Pewnym
kryterium poprawnosci pomiaru moze tu byé pokrywanie si¢ kierunku do Zrédia z ma-
ksimum promieniowania anteny odbiorczej i maksimum wskazafi miernika natezenia pola
oraz maksimum wskazan odpowiadajacych polaryzacji anteny odbiorczej zgodnej z polary-
zacja zrédla pola.

4.2 POMIAR POL SPOLARYZOWANYCH ELIPSOIDALNIE

W wielu przypadkach pomiary sa prowadzone w terenie urozmaiconym o duzym
pokryciu. Sygnat dociera do punktu obserwacji w sposob trudny do ustalenia, niekiedy
promienia bezposredniego w ogéle nie ma. Wskutek odbié od obiektéw ruchomych, Iub
przy wielokrotnych odbiciach sygnatéw modulowanych czgstotliwosciowo moze powstad
wirowanie plaszczyzny polaryzacji i powstanie sygnalu o polaryzacji elipsoidalnej. Istnieje
zatem konieczno$¢ wykorzystania metod pomiaru pola wlasciwych dla pola bliskiego [11].

W polu spolaryzowanym eliptycznie lub elipsoidalnie stosunek E/E’ moze przybieraé
wartosci dowolnie mate w skutek okreslonych wlasnosci kierunkowych i polaryzacyjnych
anteny odbiorczej. Nalezy zatem tak zmodyfikowaé anten¢ odbiorcza, aby mogla ona
jednakowo reagowaé na sygnaly o dowolnej polaryzacji przestrzennej i dowolnym
kierunku wirowania wektora natezenia pola elektrycznego. Koncepcje uktadu spel-
niajacego powyzsze kryterium pokazano na Rys. 7. Uklad sklada si¢ z trzech synchronicz-
nych toréw odbiorczych, z ktérych kazdy wspdlpracuje z jedng z trzech wzajemnie prosto-
padiych anten. Na wyjsciu uktadu znajduje sie sumator dotaczony do urzadzenia wskaz-
nikowego.

Niech bgdq‘dane sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego E,, E,, E, w karte-
zjanskim ukladzie wspétrzednych:

19 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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E, = A-sin¢
E, = B-cosQt- sinwt (18)
E, = C-cosft- coswt

gdzie: 2 — pulsacja przebiegu nosnego,
 — pulsacja przebiegu modulujacego, niech: 2 > w.

a Hix < V2

b Mix —2_ v? L ——@
<

[—
HiX
[

L— 056

Rys. 7. Schemat blokowy miernika pola elektromagnetycznega

W érodku uktadu wspélrzednych x, y, z znajduje si¢ $rodek innego kartezjafiskiego ukiadu
wspétrzednych a, b, ¢ utworzonego przez trzy elektrycznie krétkie anteny dipolowe. Na-
piecia indukowane przez pole w poszczegélnych ramionach U,, U,, U, okreSlaja zalez-
nosci: )

U, = aldsinQ¢- cos(a, x)+ BcosQt - sinwt - cos(b, x)+ CcosLt - coswt - cos(c, X)]

U, = b[AsinQ¢- cos(a, y)-+ Bcosft - sinwt - cos(b, y)+ CcosQt - coswt - cos(c, y)] (19)

U, = c[AsinQt - cos(a, z)+ Bcosft - sinwt * cos(b, z)+ Ccosft - coswt - cos(c, z)]
gdzie: 4, B, C — amplitudy,

a, b, ¢ — stale.

Przyjmijmy, ze: A = B = C, to znaczy mamy szczeglny przypadek polaryzacji
elipsoidalnej — polaryzacje sferyczng. Jezeli wszystkie tory urzadzenia odbiorczego sa
identyczne to takze i a = b = ¢ a wzmocnienie (transmitancja) kazdego z toréw wynosi K.
Przyjmujac powyzsze zatozenia i obliczajac dla ukladu przedstawionego na Rys. 7 napigcie
wyjsciowe sumatora zgodnie z zaleznosciami (19) otrzymamy:

U=K U?+K-U+K-U:=a*-4* K. (20)
Otrzymany wynik stanowi potwierdzenie przydatnosci zaprezentowanej koncepcji przy
pomiarach pél elektromagnetycznych o nieznanych wiasnosciach polaryzacyjnych.

ZAKONCZENIE

Punktem wyjécia niniejszej pracy byly watpliwoéci zwiazane z przydatnoscia istnje-
jacych wzorcéw natgzenia pola elektromagnetycznego do wzorcowania miernikéw pola
wyposazonych w anteny kierunkowe. W pracy wykazano, Zze wzorce t¢ moga by¢ stoso-
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wane wprost, badZ tez po prostej adaptacji takze do wzorcowania miernikéw z antenami
kierunkowymi.

Podstawowym problemem zwigzanym z pomiarami pola miernikami z antenami kie-
runkowymi jest wielotorowos$¢ propagacji sygnatu pomiedzy zrédlem a punktem obser-
wacji. W prostych przypadkach propagacji dwu torowej (choé nie zawsze) moga byé
stosowane mierniki z dowolnymi antenami. W polach o zlozonej konfiguracji czasowo-
-przestrzennej koniecznym staje si¢ stosowanie anten o sferycznej charakterystyce promie-
niowania. Koncepcj¢ takiego ukladu antenowego i elektronicznego zaprezentowano po-
wyzej. Mozna tu sformulowaé zastrzezenia odno$nie przyjetego zalozenia o elektrycznej
diugosei poszczegdlnych dipoli, pominieciu wplywu uktadu zasilajacego anteny itp. Oba
te czynniki spowoduja pewna deformacje charakterystyki promieniowania anteny, jednak
stosunkowo niewielka i mozliwa do skorygowania w stopniu zadowalajacym. Podsta-
wowa wadg zaprezentowanej koncepcji jest zlozono$¢ bedaca ceng za jej niewatpliwe
zalety i to zaréwno w odniesieniu do zastosowan metrologicznych jak i radiokomunika-
cyjnych.

Jak z powyzszego wida¢ istnieja pewne granice w ktérych moga byé wykorzystywane
do celéw pomiarowych takze anteny kierunkowe, niekiedy stosowanie nawet anten dipo-
lowych (czasami traktowanych jako anteny dookélne) bedzie ograniczone i koniecznym
stanie si¢ stosowanie sposobow i urzadzen bardziej zlozonych, jak na przyklad zaprezen-
towana koncepcja. Czy wyczerpuje to wszystkie potrzeby pomiarowe?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezatoby sumowanie wielkosci okreslonych wzorami
(16) i (17) rozciagna¢ takze na dziedzing czestotliwosci. Realizacja takiej mozliwosci
bylaby ze wszech miar interesujaca a szczegélnie istotna dla pomiaréw zwiazanych z ochro-
ng Srodowiska elektromagnetycznego. Istnieja w tej mierze pewne poisrodkl nie sa one
jednak w pelni zadowalajace.
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H. TRZASKA
ELECTROMAGNETIC FIELD MEASUREMENTS WITH DIRECTIONAL ANTENNAS

Summary

The applicability of the standard receiving antenna method to calibration of the electromagnetic
field strength meters equipped with directional antennas, is considered. It is proven that the method can
be applied directly or its accuracy could be improved by the use of relative simple means. The range of
full applicability of meters with directional antennas for electromangetic field measurements is briefly
discussed and a concept of a set for measuring arbitrarily complicated fields, eg. for ellipsoidally polarized
fields is suggested. S

H. TRZASKA

MESURES DES CHAPMS ELECTROMAGNETIQUES
AVEC LES ANTENNES DIRECTIONNELLES

Résumé

Dans Particle on analyse I'usage de I'antenne réceptrice d’étalonnage pour calibrer les appareils de
mesure du champ électromagnétique armés en antennes directionnelles. On a prouvé qu’on peut utiliser
cette méthode directement ou avec les moyens préventifs relativement simples. On a discuté briévement
P’étendue de la pleine application aux mesures du champ électromagnétique et on a présenté une conception
du circuit de mesure des champs, composés d’une maniére quelconque, pae €x. les champs 2 polarisation
élipsoidale.

H. TRZASKA
ELEKTROMAGNETISCHE FELDSTARKEMESSUNGEN MITTELS RICHTUNGSANTENNEN

Zusammenfassung

In dem Beitrag wird die Analyse der Anwendungsmethode fiir die Standardempfangsantenne zur
Kalibrierung der FeldstdrkemeBgerite mittels Richtungsantennen beschrieben. Der Autor hat pachge-
wiesen, daB es moglich ist, diese Methode direkt oder unter Anwendung relativ einfacher MaBnahmen zu
benutzen. Es wurde auch kurz der Bereich der vollen Anwendbarkeit solcher FeldstirkemeBgerite mit
Richtungsantennen diskutiert. Weiterhin prisentiert der Autor eine Netzkonzeptien fiir die Messung
belicbig komplizierter Felder, z.B. von Feldern mit einer ellipsoidalen Polarisation.

X. THIACKA
WU3MEPEHUA 3JIEKTPOMATHUTHBIX TIOJIELT HATIPABJIEHHEIMA AHTEHHAMH

Pesmwome

Ananusupyercss TPHMeHEHNe MeTofa o0pasioBoi fpuéMHolf aHTEHHB] WA KaIHOPOBKH M3MEpH-
Tesiell HATIPSOKEHHOCTH 9JIEKTDOMATHUTHOTO IOJIA CHAGIKEHHETX HANPABACHHBIMY aHTeHHamu. Jlokasa-
HO, UTO METOJ MOXKeT MPUMEHSTCS HETOCPEACTBEHHO, & €ro TOWYHOCTb MOXKHO TOBLILATh IPHUMEHASA
OTHOCHTEIBHO MPOCTHIE CPeAcTRa. KpaTxo pacCMOTPEH AMAIasoH TOMHON [IPUMEHSIEMOCTH M3MEpuTeeH
CHAGYKEHHEIX HANPABICHHLIMA AHTEHHAMY LA HSMCPEHMS SJICKTPOMATHHTHOIO IIOJA I TIpe/CTaBIeHa
nfes YCTPOKCTBA JJIA MSMEPEH:H NOBOJBHO CIOMKHBIX mostet, H-IIp. HoJIeil ¢ IUIMIICONATbHON Mo~
pu3areii.
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Zastosowanie kryterium kosztéw do oceny pewnego systemu
przesylania informacji z decyzyjnym
sprz¢zeniem zwrotnym
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Otrzymano 1987.07.08
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Rozwazono system przesylania informacji cyfrowych z decyzyjnym sprzezeniem zwrot-
nym. Przebadano wg kryterium ekonomicznego koszty transmisji informacji w tym systemie.
W oparciu o zaproponowany model matematyczny systemu i kryterium kosztéw, skonstruo-
wano zadanie poszukiwania minimum funkcji kosztéw transmisji z ograniczeniami. Przeba-
dano rézne warianty rozwiazania tak postawionego zadania. Majac na uwadze ekonomiczne
aspekty budowy i eksploatacji systeméw przesylania informacji cyfrowych pokazano, Ze
mozliwe jest znalezienie optymalnych systemow transmisji informacji w sensie proponowane-
go kryterium ekonomicznego.

1. WSTEP

Tematem przedstawionej pracy jest préba oceny ekonomicznej pewnego systemu
przesylania informacji cyfrowych. Problemy optymalizacji i oceny poréwnawczej systemow
przesylania informacji oparte o ujednolicone kryteria efektywnosci i kryterium ekonomicz-
ne rozwazal w swojej pracy [3] E. G. Serwinski. Przeprowadzil on szczegblowa oceng
systemow przesylania informacji cyfrowych kodowanych kodem beznadmiarowym.
Natomiast w prezentowanej pracy rozwazono prosty system z decyzyjnym sprzgzeniem
zwrotnym i kodem nadmiarowym oraz przebadano wg kryterium zaczerpnigtego z pracy
[3] koszty transmisji informacji w tym systemie.

2. MODEL SYSTEMU

System przesylania informacji cyfrowych stanowiacy przedmiot rozwazad niniejszej
pracy jest prostym systemem z decyzyjnym sprzeZeniem zwrotnym, z oczekiwaniem na
potwierdzenie pojedynczej wiadomosci. Wiadomosci kodowane sa kodem nadmiarowym
o nieparzystej odlegloéci minimalnej, pozwalajacym wykrywaé, ewentualnie korygowaé
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skoriczona liczbe bledéw transmisji. Kanat ziarnisty jest bezpamigciowym, symetrycznym
kanalem binarnym o stalych parametrach. Na kanat ten oddziatywuje zaklécenie addytywne
w postaci szumu bialego. Ciag kodowy moduluje czestotliwo$¢ sinusoidalnego drgania
nosnego i jest to modulacja z aktywna przerwa. Sygnaly na wejsciu kanalu podktadowego
maja réwne energie i sa ortogonalne w znaczeniu wzmocnionym. Sposéb odbioru jest
optymalng niekoherentna detekcja. Zapewniona jest synchronizacja rozeznania i dekodo-
wania. Kanat sprzezenia zwrotnego jest kanatem idealnym.

Model matematyczny wyZzej opisanego systemu przesytania informacji cyfrowych po-
winien uwzgledniaé podstawowe parametry systemu, a to:
R — predko$é transmisji informacji,
P — prawdopodobienstwo blednego odbioru wiadomosci,
x — prawdopodobiefistwo bledu elementarnego w kanale transmisyjnym,
B — pasmo czestotliwoéci zajmowane przez sygnaly w systemie, dalej nazywane pasmem,
C — stosunek mocy $redniej sygnatu uzytecznego do widmowej ggstosci mocy szumu na

wejéciu odbiornika, dalej nazywany stosunkiem mocy sygnat/szum.
Predkoéé transmisji informacji mozemy wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

k
R = = . 2.1
= 2.1

gdzie k jest liczba pozycji informacyjnych uzytego kodu nadmiarowego, a T jest érednim
czasem (wyrazonym w odstgpach jednostkowych modulacji) trwania jednej transmisji
oraz [ retransmisji, po ktérych nastapi bezblgdne odebranie ciagu kodowego o dlugosci
n > k. Przez transmisje nalezy rozumieé przeslanie w kanale podkladowym jednej wia-
domosci wraz z jej potwierdzeniem odbioru w kanale sprzgzenia zwrotnego. Jezeli zatozyc¢,
7e czas trwania elementarnego symbolu kodowego wynosi 7, a czas uplywajacy od nadania
ciggu kodowego do odebrania sygnalu potwierdzenia przez stacj¢ nadawcza wynosi To,
to:

o]
T = @T+To) ), 1y (11—, 2.2)
=1
gdzie prawdopodobiefistwo blednej transmisji réwne jest:
= [ —(1—-x)" (2.3)
W wyniku przeksztalcania wzoréw (2.2) i (2.3) [4] otrzymamy:

nT+T,
(—x" "

Po podstawieniu (2.4) do (2.1), predko$é transmisji informacji w rozwazanym przez nas
systemie wyniesie:

T= 2.9

k(1—x)"

—_— 2.5
nT+T, . @)

R =

Prawdopodobienistwo blednego odbioru wiadomosci oszacujemy za pomoca nastepujacego
wzoru [3]}:
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w ktorym wielko$¢ P moze stanowi¢ parametr poréwnawczy dla systemOw stosujacych
rézne dlugosei ciagédw kodowych w przypadku, gdy spelniona jest nieréwno$é #- x < 1.
Wielkos¢ s wystgpujaca we wzorze (2.6) jest maksymalna gwarantowang krotnoéciag bledow
korygowanych przez uzyty kod nadmiarowy. Prawdopodobiesistwo x wystapienia bledu
elementarnego w kanale podkladowym rozwazanego przez nas systemu wynosi [3]:

_ler
X = 1207 @.7)
2
Stosunek mocy sygnal/szum oznaczony przez C moze przyjmowaé wartosci z prze-

dziatu:
0<C< Cp. (2.8)

Pasmo czgstotliwodci zajmowane przez sygnal niosace informacje i sygnal potwierdzenia
oszacujemy wzorem [2]:

B = % + By, 2.9)
gdzie B, jest pasmem czestotliwosci zajmowanym przez sygnal potwierdzenia odbioru
przestanej wiadomosci. Pierwszy ze skladnikéw wzoru (2.9) na pasmo B, reprezentujacy
pasmo czgstotliwosci zajmowane przez sygnaly informacyjne w systemie, jest co prawda
daleko idacym przyblizeniem, jednakze do$é powszechnie stosowanym przy rozpatrywaniu
teoretycznych modeli systeméw przesylania informagcji [2]. Jako pasmo sygnatow informa-
cyjnych przyjmuje si¢ pasmo zawarte miedzy dwiema czestotliwosciami zerowania sig
widma sygnatu zmodulowanego, najblizszymi czestotliwosci srodkowej. Zakladajac, Ze
pasmo czestotliwosci B zajmowane przez sygnaly w systemie jest ograniczone, mozemy
zapisa¢ nastgpujace nieréwnosci:

Bmin < B < Bmax' (2-10)

Wykorzystujac réwnania (2.5) do (2.10) mozemy przedstawi¢ model matematyczny
rozwazanego przez nas systemu za pomoca nastepujacego ukladu réwnan i nieréwnosci:

k(1—x)"
T nT+T,
1 der
x—-E-e
4
B=— .3 -
7 5o @.11)

ZC‘( 2l

C;
J=2s+1
B,m < B B,
0<Cxk

max
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Model ten pozwoli nam przeprowadzi¢ probe oceny kosztéw wybranego systemu przesy-
lania informacji cyfrowych z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym.
3. KRYTERIUM OCENY SYSTEMU

"System przesylania informacji cyfrowych, ktdrego model matematyczny zapisano
réwnaniami (2.11) poddany zostanie ocenie w oparciu o kryterium kosztéw postaci [3]:

K= KE+KB+K(:, (3.1)
gdzie: Kp = f(n, k, s) — koszty kodowania i dekodowania,
s = wg+ B —Koszty pasma czgstotliwosci,
Ke = we- C  — koszty stosunku mocy sygnal/szum.

Koszty pasma Kp i koszty mocy K. sa liniowymi funkcjami pasma czgstotliwosci B i sto-
sunku mocy sygnal/szum C, przy czym wspotczynniki wg, we maja interpretacje kosztow
jednostkowych odpowiednio pasma i stosunku mocy sygnal/szum. Koszty kodowania
i dekodowania Ky sa tylko i wylacznie funkcja parametréw wybranego kodu nadmiaro-
wego i reprezentujg one koszt czesci cyfrowych rozwazanego systemu. Natomiast laczne
koszty pasma i mocy stanowig te cze$é kosztow catkowitych, ktdra nazywaé bedziemy
kosztami czesci analogowych systemu. Na podstawie obserwacji wspétczesnych tendenciji
dotyczacych wzajemnego ksztaltowania si¢ kosztow czeéci cyfrowych i kosztdw czesci
analogowych systeméw transmisji informacji [1], mozna przyjaé, ze Kz < (Kp+Kc).
Tym samym udziat kosztéw kodowania i dekodowania wiadomosci w catkowitych kosztach
systemu przesylania informacji jest prawie zawsze do pominiecia.

W interesujacym nas przypadku funkcje kosztéw (3.1) zapiszemy, wykorzystujac
réwnania (2.5), (2.7) i (2.9), jako funkcje wielu zmiennych postaci:

K(na ka s, BOa TOs R: X, Wg, WC) =

2nR

= f(n, k, )+ wgBo+ T(A—x)~ToR

2 wy—wcin2x). (3.2
Poszukiwanie najtafszego systemu w ramach wybranej klasy system6éw z decyzyjnym
sprzgzeniem zwrotnym mozna sprowadzié do zadania poszukiwania minimum funkcji
wielu zmiennych (3.2) przy ograniczeniach (2.11). My jednakze upro§cimy to zadanie
do problemu poszukiwania minimum funkcji jednej zmiennej z ograniczeniami, przyjmujac
jednoczesnie pozostale zmienne jako parametry rozwazanego systemu. Niech predkosé
transmisji informacji R = R., gdzie R, jest z géry ustalong wartodcia tej predkosci. Niech
prawdopodobienistwo blednego odbioru P nie bedzie gorsze niz pewna zadana wartos¢
tego prawdopodobiefistwa P., tzn. P < P,. Zalézmy dalej, ze czas odbioru Ty, a tym
samym i pasmo czestotliwosci B, sygnatu potwierdzenia sa takze ustalone. W tej sytuacji
interesujaca wydaje si¢ by¢ odpowiedz na pytanie, jak przy przyjetych ustaleniach oraz
dla wybranego kodu nadmiarowego o parametrach n, k, s zachowuje si¢ ze wzgledu na
argument x funkcja kosztéw (3.2) przy réznych wzajemnych relacjach kosztéw jednostko-
wych pasma wc i stosunku mocy sygnat/szum wc. Ciekawa rzecza bedzie tez sprawdzenie
wplywu wybranego kodu nadmiarowego na calkowite koszty systemu transmisji informacji.



