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W krzemowych przyrzadach poélprzewodnikowych ggstosci pradu sa rzedu
100—2500 A/cm? [17—19], odpowiada im wspolczynnik o rz¢du 0,1%, a co za tym
idzie nieizotermiczne efekty termoelektryczne moga by¢ byé w bilansie proceséw
rozpraszania i transportu energii w tych przyrzadach potraktowane jako pomijalnie
male. Inaczej wyglada sytuacja w pozostalych materiatach péiprzeowdnikowych, dla
uzyskania o«=10% wymagana jest np. w GaAs gestos¢ pradu w granicach
80— 13 kA/cm? a dla InSb w granicach 20—4.7 kA/cm?2. S3 to gestoSci pradu
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Rys. 8. Wzgledne oblizenie oszacowania maksymalnej temperatury w analizowanej strukturze lasera
wywolane uwzglednieniem w modelu cieplnym nieizotermicznych efektéw termoelektrycznych

wystepujace realnie w niektérych przyrzadach optoelektrycznych i mikrofalowych
wykonywanych z tych meterialéw [20 —23], a co za tym idzie mozna oczekiwaé w tych
przyrzadach dostrzegalnego wplywu nieizotermicznych efektow termoelektrycznych
na ich wlasnoSci.

W celu zbadania tego wplywu oraz ocenienia na ile jest miarodajne szacowanie
istotnoéci nieizotermicznych efektéw termoelektrycznych w oparciu o wspélczynnik
« wykonano obliczenia testowe dla modelu cieplnego realnego przyrzadu pot-
przewodnikowego, w ktorym wystgpuja duze gestosci pradu. Wybrano do tego celu
opisane w [20,21] struktury powierzchniowych diod laserowych wykonanych z GaAs,
w ktorych robocze gestosci pradu siegaja 50 kA/cm?2. Opis opracowanego dla tych
struktur jednowymiarowych modelu cieplnego wraz z podstawowymi danymi licz-
bowymi przyjetymi do obliczeri zawiera Dodatek II. Model ten wykorzystano do
wyznaczenia odpowiedzi termicznej na prostokatny impuls pradu przyjmujac typowa
dla tego typu laseréw wartoé¢ gestoSci pradu w obszarze aktywnym, rowng 32
kA/cm?. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem i bez uwzglednienia nieizoter-
micznych efektéw termoelektrycznych a ich wynikiem byly zmiany rozkladu tem-
peratury wzdtuz linii przeplywu pradu pozwalajace na wyznaczenie zmian w czasie
maksymalnej temperatury w strukturze. Na rys. 8 przedstawiono procentowa rbznice
w oszacowaniu maksymalnej temperatury w strukturze obliczonej z uwzglgdnieniem
i bez uwzglednienia nieizotermicznych efektéw termoelektrycznych. Zalezno§¢ ta
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posiada charakterystyczny pik ,efektywnosci” nieizotermicznych efektow termoelek-
trycznych dla krotkich czaséw trwania impulsu pradu. Jest on zwigzany z tym, ze -
odprowadzanie ciepta w tych efektach jest bezinercyjne, podczas gdy odprowadzanie
ciepta na drodze klasycznego przeplywu obarczone jest pewna inercja. Uzyskane
procentowe zmniejszenie maksymalnej temperatury w wyniku uwzglednienia nieizo-
termicznych efektéw termoelektrycznych jest niewielkie i nie przekracza 0.4% ale tez
odpowiada mu niewielka warto§¢ parametru « gdyz rozwazane struktury sg struk-
turami o niewielkiej gruboSci warstwy GaAs odprowadzajacej cieplo z obszaru
aktywnego do cieptowodu. Wielko$¢ o jest w nich rzedu 0.3%, a wigc jest nizsza od
oszacowanych zmian procentowych maksymalnej temperatury.

PODSUMOWANIE

Praca jest po$wigccona ocenie wkladu do bilansu energetycznego przyrzadu
pblprzewodnikowego zaproponowanych w [1] zrédet ciepla zwiazanych z izotermicz-
nymi i nieizotermicznymi efektami termoelektrycznymi. Dla kazdej z tych dwoch
grup zrodel ciepla przeprowadzono odpowiednie obliczenia testowe majace na celu
okreélenie warunkéw, w ktérych te zrédla moga mieé istotny wplyw na wlasnosci
cieplne przyrzadéw pOlprzewodnikowych. Jako struktury testowe wykorzystano
w pracy strukture diody idealnej p-n, diody prostowniczej p-v-n oraz diody laserowej.

Izotermicznym efektom termoelektryczaym jest poswigcony rozdz. 2. Przed-
stawione tam wyniki obliczen testowych dla idealnej diody p-n, wykazuja, ze efekty
te moga w pewnych przypadkach uzyskaé decydujace znaczenie dla wiasnosci
cieplnych takiej struktury i np. w wyniku pochtaniania ciepla przy kontaktach moc
rozpraszana wewnatrz struktury moze nawet dwukrotnie przewyzsza¢ moc elektrycz-
na dostarczang do przyrzadu. Obliczenia przeprowadzone dla struktury p-v-n,
odpowiadajacej rzeczywistej diodzie prostowniczej BYP 401, nie wykazaly juz tak
wielkich wewnetrznych przeplywow energii zwiazanych z izotermicznymi efektami
termoelektrycznymi, jednak ich wklad do bilansu energetycznego struktury byl
istotnie duzy (=20%) dla calego zakresu gestoci pradow jakie moga w niej wystapic
w typowych warunkach pracy.

W rozdz. 3 dokonano oceny wplywu nieizotermicznych efektéw termoelektrycz-
nych na cieplne wlasnoéci przyrzadéw polprzewodnikowych. Poniewaz efekty te sa
konkurencyjne w stosunku do dyfuzyjnego przeplywu ciepla, wyprowadzono w pracy
zalezno§¢ na procentowy wspdlczynnik o okreslajgcy stosunek mocy rozpraszanej
w nieizotermicznych efektach termoelektrycznych w wyniku przeptywu pradu przez
probke o grubosci w, w ktorej wystepuje gradient temperatury, do mocy przenoszonej
przez ta probke w wyniku dyfuzyjnego przeplywu ciepla w warunkach cieplnego
stanu ustalonego. Dla podstawowych materialow polprzewodnikowych zaleznos¢ ta
jest przedstawiona graficznie na rys. 7 i pozwala na oszacowanie warunkow,
w ktorych efekty te moglyby wplywaé w sposob istotny na cieplny stan ustalony
w przyrzadach wykonanych z tych materialéw. Dla typowych gruboSci pastylek
pélprzewodnikowych, wymaga to np. w krzemie gestosci pradu rzedu setek kA /cm?,
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czyli znacznie przekraczajacych najwyzsze spotykane ggstoSci wystgpujace w przy-
rzadach wykonanych z tego materialu. Tak wigc, nieizotermiczne efekty termoelek-
tryczne moga byé w tych przyrzadach zaniedbane. Inaczej wyglada sytuacja w op-
toelektronicznych przyrzadach wykonanych np. GaAs czy InSb. Wyst¢pujace w nich
robocze gestosci pradu siggaja 100 kA/cm?, czemu moze odpowiadaé wartosc
wspblczynnika o do ulamka do kilkunastu procent, w zaleznoéci od grubosci pastylki
pélprzewodnikowej i rodzaju materiatu. Obliczenia odpowiedzi cieplnej na prosto-
katny impuls pradu przeprowadzone dla modelowej struktury symulujacej przepltyw
ciepla w laserze powierzchniowym wykazaly, Zze np. przy wspodlczynniku a=0.3%
zmiana maksymalnej temperatury w laserze wywolana nieizotermicznymi efektami
termoelektrycznymi moze byc¢ rzgdu 0.4%.

DODATEK I: ELEKTRYCZNY MODEL STRUKTURY p-v-n

W Dodatku zostal przedstawiony elektryczny model struktury p-v-n dla stanu
przewodzenia opracowany w oparciu o zaproponowana w [25] metodg polegajaca
na wyodrebnieniu w rozwazanej strukturze elementarnych obszaréw, dla ktorych
rozklady gestoéci noénikéw mozna wyznaczy¢ w stosunkowo prosty sposob. W mo-
delu tym przyjeto zalozenie, ze domieszkowanie poszczegélnych warstw jest jedno-
rodne a zlacza maja charakter skokowy, co pozwala na wyodrgbnienie w rozwazanej
strukturze trzech elementarnych obszaréw. Stanowia je, przedstawione na rys. I—1,
dwa skrajne obszary emiterowe o niskim poziomie wstrzykiwania oraz obszar
srodkowy, ,,zalany” przez nosniki nadmiarowe.

Rozklad noénikéw nadmiarowych w obszarach niskiego poziomu wstrzykiwania
jest okre§lony przez znane wzory (I—1a) i (I—1b):

— * _ ¥egin b _
An = An, (cos hLe cot hLe sin hLe) (I-—-1a)
Ap = 4p, (cos hLih — cot h%sin h{;) (I—1b)

gdzie: x=0 odpowiada granicy ladunku przestrzennego, w, i w, — grubosci
odpowiednich warstw a L, i L, — stale dyfuzji.
W obszarach tych panuja warunki niskiego poziomu wstrzykiwania, dla ktérych
ruchliwo$é i czas zycia sa wielkoSciami stalymi, okreSlonymi przez domiesz-
kowanie oraz wlasciwosci materialu wyjsciowego, z ktérego wykonano diod¢. Do
wyznaczenia granicznych gestoSci no$nikéw mniejszosciowych, wymaganych we
wzorach (I—1), wykorzystano w modelu znane wzory (I—2) [18] laczace te
gestoci z brzegowymi gestoSciami noénikéw nadmiarowych w obszarze $rod-

kowym.

nPO = (1—23.) pnn ‘,= ; , (I——2b)
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Rys. I—1. Rozktad domieszkowania i gestosci noSnikéw w stanie przewodzenia modelowanej struktury
p-v-n

Do wyznaczenia rozkladu no$nikbw w obszarze ,,zatopionym” wykorzystano
wzor (I —3) podany przez Schlangenotto i Gerlacha [26]. Graniczne wartosci gestosci
nos$nikéw ng, i n,, wystgpujace w tym wzorze zostaly wyznaczone przy pomocy
wzoréw (I1—4)—(A—7) wyprowadzonych przez Berza [27] oraz wzoréw
(I—8)— (A —9) wyprowadzonych w oparciu o prace [18] i [28].
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gdzie: L = 4/D 1,

b = plu,

D — ambipolarna stata dyfuzji w obszarze ,,zatopionym”

J — gesto§¢ pradu plynacego przez diode

D, i L, — stala dyfuzji i droga dyfuzji w warstwie p

D, i L, — stala dyfuzji i droga dyfuzji w warstwie n

Réwnania (I—3)—([—9) zostaly wyprowadzone przy zalozeniu stalosci czasu

zycia 1, i ambipolarnej stalej dyfuzji D w obszarze ,.zatopionym”. Zalozenie takie nie
moze byc utrzymane przy obliczeniach dla duzego zakresu zmian ggstosci prqdu J,
kledy obie te wielkosci zmieniaja si¢ o kilka rzedéw. Dlatego uklad réwnan
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opisujacych model zostal uzupelniony o rownania (I—10) i (I—11), uzalezniajace te
stale od aktualnej wartosci §redniej ggstosci noénikbéw w obszarze ,,zatopionym”:

sr 2kT([1 + U=
— -1 — n pIn=mg,
= Rmy IO PETa Ty

Do wyznaczenia aktualnej wartosci szybkosci rekombinacji R wykorzystano w mo-
delu zalezno§¢ (4), natomiast do wyznaczenia aktualnej wartosci sumy p,+/,
wykorzystano dane do§wiadczalne podane przez Dannhdusera [24].
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DODATEK II: JEDNOWYMIAROWY MODEL ROZPLYWU CIEPLA W
DIODZIE LASEROWEJ

Punktem wyjécia dla modelu s3 opisane w [20,21] struktury powierzchniowych
diod laserowych, w ktorych robocze gestosci pradu moga przekraczaé 50 kA/cm?.
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Rys. II—1. Poprzeczny przekr6j analizowanej struktury diody laserowej

Tabelall-1
Dane o podstawowych warstwach uwzglednionych w modelu rozplywu ciepla
nr materiat w[um] A[W/mK] c[¥/eK] r, [Qm]
2 | p*GaAs 0,06 44 0,318 Te—5
3 | p: AL, ,GagAs/ 4. 4e—4
Al, ,Ga, ;As 12,9 0,397 1. 4de—4
4 | p: Al ,,G2,6,A8 0,3 122 - 0,358 9. 4e—4
5 jn:GaAs 2 44 0,318 2. 2e—5
6 |n: Al G2y ,AS 1 10,9 0,385 6. 2e—4
7 | n: Al ,Ga,,As 0,2 12,2 0,358 5.8 -5
L9 n: GaAs 90 44 0,318 2. 2e—5

Rys. II—1 przedstawia poprzeczny przekr6j struktury a dane o poszczegodinych
warstwach sa zebrane w Tabeli II—1. Linia przerywang zaznaczono na rysunku
droge przeplywu pradu. Jest to struktura o geometrii walcowatej, do ktorej prad
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wplywa przez centralnie umieszczony kontakt anodowy. Prad ten ma charakter
czysto wigkszosciowy i przeplywa kolejno przez warstwy 1,2,3 w kierunku obszaru
aktywnego 4, w ktérym nastepuje wymiana noénikéw pradu w procesie rekombinacji.
Nastepnie zmienia on kierunek i juz jako prad elektronowy plynie w ‘poprzek
struktury przez warstwy 5,6 by, po osiagnieciu warstwy 7, ponownie zmienié kierunek
1 poprzez warstwe 7 osiagnaé kontakt katodowy.

W rozwazanej diodzie przeplyw pradu i zwiazana z nim generacja ciepla majg
charakter tréjwymiarowy, tak wigc odpowiadajacy jej model cieplny powinien
w ogdlnym przypadku byé takze modelem trjwymiarowym. Biorac jednak pod
uwage, Ze przeznaczeniem tego modelu ma byé umozliwienie przeéledzenia wplywu
nieizotermicznych efektéw termoelektrycznych na wlasnoéci modelowanej diody,
postanowiono wykorzystaé przy jego tworzeniu fakt, ze wystepowanie nieizotermicz-
nych efektéw termoelektrycznych jak i lokalizacja zrédet ciepla zwiazanych ze
stratami omowymi i rekombinacja sa $cisle zwiazane z przeplywem pradu, a kanaly
przeplywu pradu sa w rozwazanej strukturze wyraznie wyodrebnione. Pozwolilo to
na wykorzystanie do zamodelowania wlasnoéci cieplnych diody modelu, w ktdérym
réwnanie przewodnictwa cieplnego jest rozwigzywane jednowymiarowo wzdhiz linii
przeplywu pradu a efekt tréjwymiarowosci jest uzyskiwany poprzez uwzglednienie
przy tworzeniu algorytmu obliczen symetrii czastkowych rozwazanego problemu
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Rys. I1—2. Schemat przeplywu ciepla w modelowej strukturze diody

oraz poprzez wprowadzenie dodatkowych zrédel ciepta symulujacych przeplywy
ciepla w kierunkach prostopadlych do analizowanej linii modelu jednowymiarowego.

Uzyty w modelu algorytm obliczenh zostal stworzony w oparciu o przedstawiony
na rys. II-2 schemat przeptywun ciepla, ktéry odwzorowuje procesy przeptywu
i generacji ciepla w modelowej strukturze. Obejmuje on 7, ponumerowanych liczbami
rzymskimi warstw reprezentujacych poszczegblne fragmenty struktury lasera, przez
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ktére przechodzi linia A-A’ reprezentujaca model jednowymiarowy. Przerywane
fragmenty tej linii odpowiadaja obszarom nieciaglo§ci modelu jednowymiarowego,
a ograniczajace je punkty, np. C i C’, sa traktowane w modelu jako jeden punkt,
dla ktérego jest wprowadzany odpowiedni warunek graniczny.

— WARSTWA I — reprezentuje miedziana elektrod¢ anody, ktora nie jest
uwzgledniona na rys. II—1. Pelni ona rolg cieplowodu odprowadzajacego cieplo do
obudowy. Z uwagi na jej prawie punktowy kontakt z warstwa 2 przyjeto w modelu,
ze cieplo wyplywajac z punktu B rozprzestrzenia si¢ w niej rOwnomiernie we
wszystkich kierunkach. Oznacza to przyjecie zalozenia o symetrii sferycznej prze-
plywu ciepla, co pozwala na opisanie tego przeplywu jednowymiarowym réwnaniem
przeplywu ciepla we wspolrzednych sferycznych (IL— 1a), przy zaloZeniu, ze r=0
odpowiada punktowi B na rys. II—2. W modelu wykorzystano do zamodelowania
warstwy I dyskretna postaé tego réwania (II—1b) uwzgledniajac jednoczesnie, ze
kontakt pomiedzy warstwami w punkcie B nie jest punktowy ale ma skorficzony

wymiar.
20T 6*T oT '
- ) - = - £ —
l(r or + 52r> P51 g r—1a)
i+ i h i h j j b
T; =Ti_11+;a+T,-+11—;oc+Ti(l—2cx)+g,-, (II—-1b)

gdzie: i, j — odpowiednio, przestrzenna i czasowa zmienna dyskretna, & — krok
przestrzenny, k — krok czasowy a o= Ah%/(cpk);

— WARSTWA II — odpowiada spoiwu indowemu laczacemu pastylke pol-
przewodnikowa z cieplowodem. Dla warstwy tej, podobnie jak dla nastgpujacych po
niej warstw III, IV i V, przyjeto, Ze gesto$é pradu, strumienia cieplnego oraz
rozpraszania ciepla w wyniku strat omowych i efektow termoelektrycznych sa stale
w calym przekroju poprzecznym a kierunek przeptywu pradu i ciepla jest zgodny
z linia A—A’. Tak wiec przeptyw ciepta w tej warstwie moze by¢ opisany jedno-
wymiarowo, odpowiednio, rbwnaniami (II—2a)i (II—-2b).

o?T oT
AW — 5= —g(x 9 (1 —2a)
Ti*t = (T, + Th)o + T/ = 29) + g/; (1=20)

— WARSTWA III — odpowiada warstwie 3 narys. II—1 stanowiacej zwierciad-
lo warstwowe. Jest ono utworzone z 25 segmentdw, z ktorych kazdy sklada si¢ z pary
cienkich warstw o istotnie réznych parametrach cieplnych i elektrycznych. Dla
zamodelowania tej warstwy wprowadzono w modelu jednorodna warstwg zastgpcza
o tak dobranych parametrach cieplnych i elektrycznych aby odwzorowywala ona
wiernie przeptyw pradu oraz przeplyw i generacje ciepta w rzeczywistej warstwie.

— WARSTWA IV — odpowiada warstwie 4 na rys. I—1.

— WARSTWA V — odpowiada warstwie 5 na rys. I—1. Jest to obszar
,aktywny”, w ktérym nastgpuje zmiana charakteru pradu z elektronowego na
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dziurowy w wyniku rekombinacji. W warstwie tej, obok strat omowych, wystepuja
straty rekombinacyjne zwiazane z tym, Ze rekombinacji promienistej towarzyszy
rekombinacja fononowa i rekombinacja Augera. Wielkosé tych strat jest rowna
(1-n) RW,, gdzie n — sprawno$é kwantowa lasera.

— WARSTWA VI — jest warstwg zastgpcza dla warstw 6 i 7 zrys. II—1 a jej
parametry elektryczne i cieplne dobrano tak, aby mogla ona wiernie symulowaé
przeplyw ciepla wzdhuz linii A — A'. Stanowi ona pierécien, poprzez ktéry prad i cieplo
plyna rownomiernie od jego centrum ku zewnetrznemu brzegowi. Pozwala to na
przyjecie za podstawe do -opisu przeplywu ciepla réwnania jednowymiarowego
przeplywu ciepla we wspélrzgdnych walcowych (II—3a), ktéremu odpowiada dys-
kretne réwnanie (IT — 3b). Kierunek A — A’ jest w tej warstwie najwazniejszy z punktu
widzenia przeptywu pradu i rozkladu generacji ciepla, jednak podstawowy strumieni
ciepla plynie w niej nieréwnolegle a prostopadle do linii A— A, odprowadzajac cieplo
do cieplowodu. Aby ten fakt uzwgledni¢ wprowadzono do modelu, przedstawione na
rys. II—-2, dyskretne elementy R C symulujace rezystancje i pojemnosé cieplna
warstw oddzielajacych warstwe VI od cieplowodu. Odpowiada im w réwnaniach
(II—3) funkcja gestosci rozpraszania mocy g, ktorej warto§¢ w kazdym kroku
czasowym jest okre§lana m.in. w oparciu o aktualny rozklad temperatury w cieplo-
wodzie.

16T &6°T 5T |
=2 —eps = — — { I—
A(r 5 er) P, g, 1) — gu(r. 9 (II—3a)

. . . h . . .
Tt = Tjj—1<1 +_2h7>“ + Ty (1 - 5)“ + TP — 2a) + g/ + &y (IiI—3b)
: i J

— WARSTWA VII — odpowiada warstwie 8 i 9 na rys. II—1. Z uwagi na
stosunkowo najmniejsze znaczenie tej warstwy dla procesu odprowadzania ciepla,
przyj¢to w modelu, Ze stanowi ona pierScien o stosunkowo duzej powierzchni
przekroju poprzecznego, przez ktéry cieplo plynie wzdhuz linii A — A’ réwnoleglej do
tworzacej pierScienia. ZaloZeniu temu odpowiada réwnanie przeptywu ciepla (II —2),
w ktérym uwzgledniono jedynie zmiany gestosci generacji ciepta wynikajace z roz-
przestrzeniania si¢ pradu w warstwie 7.

Warunki brzegowe sformulowano w modelu nastepujaco:

— na zewngtrznych powierzchniach skrajnych warstw, temperatura jest stata np.
réwna 0.

— na granicy warstw, pomigdzy ktérymi zachowana jest ciaglodé, jest spelniony
warunek ciaglodci gestoSci strumienia ciepla

— na granicy warstw, pomigdzy ktérymi nie jest zachowana ciaglo$é modelu, jest
zachowana zasada, ze prad i strumien ciepla opuszczajacy jedna warstwe jest rowny
pradowi i strumieniowi ciepta wnikajacemu do warstwy nastepnej.

Bezpo$rednimi wynikami symulacji komputerowej sa w tym modelu chwilowe
rozklady temperatury wzdhuz linii A—A’, w oparciu o ktére mozna wyznaczyé
zmiany maksymalnej temperatury w laserze.
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Z.LISIK
MbDELLING OF HEAT GENERATION IN SEMICONDUCTOR DEVICES

PART III: THE CONTRIBUTION OF THERMOELECTRIC EFFECTS TO THE
ENERGY BALLANCE OF SEMICONDUCTOR DEVICE

Summary

In Part III, the contribution of heat sources associated with isothermal and non-isothermal
thermoelectric effects to the energy balanse of a2 semiconductor device has been evaluated. For each group
of the heat sources testing calculations have been performed in order to determine the conditions under
which these sources essentially affects semiconductor device properties. As testing structures as an ideal
p-n diode, a rectifier p-v-n diode and a laser diode have been used.
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W pracy rozwazono zagadnienia skalowania i korekcji znicksztalceri geometrycznych
w systemie cyfrowego przetwarzania obrazéw z kamerg widikonowa. Na bazie twierdzenia
o warunkach jednoznacznego odwzorowanie odleglosci punkfu od obiektu na wartosé
sygnalu wizyjnego opracowano metode skalowania systemu z bledem Sredniokwadratowym
kilkakrotnie mniejszym od odstgp6w probkowania obrazu. Wiasnosci metody potwierdzono
symulacja komputerows i pomiarami wspodlczynnika skalowania w rzeczywistym systemie.
Zbadano mozliwo$¢ korekcji znieksztalceni geometrycznych obrazu z wykorzystaniem trzech
réinych funkcji matematycznych do opisu znieksztalcen. Wykazano, ze zastosowanie
interpolacji dwuliniowej pozwala uzyskac¢ 6-krotne skrocenie czasu obliczetn w porownaniu
do aproksymacji wielomianami stopnia 3, przy podobnym, okoto dwukrotnym zmniejszeniu
rozrzutu wynik6w pomiaru wybranych figur geometrycznych w polu obrazu. Uzyskane
wyniki moga byé wykorzystane w ilo§ciowych badaniach biomedycznych i przemystowej
kontroli jakosci, a takze w robotyce.

1. WSTEP

Mozliwo$¢ pomiaru parametréw geometrycznych cial fizycznych (figur 2—D
i 3—D) za pomoca systeméw cyfrowego przetwarzania obrazéw jest praktycznie
niezastapiona w wielu zastosowaniach, jak diagnostyka medyczna, przemystowa
kontrola jakosci i robotyka. Czgsto nie istnieje inna realistyczna metoda przeprowa-
dzenia okres§lonych badan iloéciowych, np. w analizie obrazéw angiograficznych [15]
lub biometrii naczyn krwionosnych [4], w ktérych to przypadkach niezbedna jest
ocena pojemnosci pojedynczych zyl i tgtnic o srednicy ulamka milimetra [11].

Podobnie w potomorfologii, system obrazowy daje mozliwos¢ obiektywnej oceny
wplywu substancji toksyczne] na tkanki zywe, poprzez cyfrowa analizg obrazéw
mikroskopowych, z uzyciem odpowiednio przygotowanych preparatow [5].

W kazdym z zastosowan wazna jest identyfikacja glownych zrddet bledéw
pomiaru. Moze ona poshizy¢ do optymalizacji metod pomiarowych lub aparatury



38}
18]

A. Materka, W. Gornisiewicz, M. Kukula Kwart. Elektr. i Telekom.

pomiarowej w celu przeprowadzenia zamierzonych badan ilociowych przy mozliwie
najnizszym koszcie. '

Ogblny schemat proceséw przetwarzania informacji obrazowej przedstawiono na
rys. 1. Rozklad jako$ci badanej sceny 3 —D jest rzutowany, przez uklad optyczny,
na plaszczyzng fotoczula przetwornika fotoelektrycznego, np. w kamerze telewizyj-
nej. Powstaje w ten sposdb analogowy obraz 2—D, bedacy sygnalem wejSciowym
przetwornika. Rozklad jasnoéci tego obrazu jest przetwarzany na sygnal wizyjny,
ktory jest probkowany i zapamigtywany jako dwuwymiarowy obraz cyfrowy. Jest
to w istocie zbidr liczb wykorzystywany w obliczeniach majacych na celu oceng
parametréw geometrycznych sceny 3 —D. Programy tych obliczen powinny uwzgled-
niaé znieksztalcenia informacji obrazowej zachodzace w poszczegdlnych elementach
systemu. Sa wérdd nich znieksztalcenia systemowe wynikajace z dyskretyzacji obrazu,
sa tez znieksztalcenia wywolane zjawiskami niepozadanymi, jak zaklocenia szumowe,
olénienie i skorficzona rozdzielczo§é przetwornika fotoelektrycznego, nieliniowe od-
chylanie strumienia clcktrondéw w widikonie i wiele innych [3]. Zagadnienia redukcji
wplywu czynnikéw znieksztalcajacych na blad pomiaru parametrow geometrycznych
figur plaskich oraz objetosci walcOw obrotowych o zmiennej §rednicy rozwazano
w pracach [11,13], w ktérych zaproponowano migdzy innymi nieobciazone es-
tymatory dtugoéci obwodu i pola powierzchni figur. W [11,13] wykazano, ze wyniki
pomiaréw, np. pola powierzchni kola w systemie z kamerg widikonowa, w duzym
stopniu zaleza od polozenia modelu kota w polu widzenia kamery. Jest to efektem
znieksztalcei geometrycznych obrazu zwiazanych z niedoskonatoécia uktadu optycz-
 nego, a takze z niezamierzona nieliniowoscia procesoOw odchylania strumienia
‘elektrondw. Opracowanie metody cyfrowej korekcii tych znieksztalcen jest jednym
z celéw niniejszej pracy.

' OBRAZ
SCENA UKLAD PRZETWORNIK .
3-p |7 T|opTYCNY [T .ANA'éo_DGOW >~ | FOTOELEKTRYCZNY |~
' OBRAZ
L SYGNAL PRZETWORNIK KOMPUTER, |
“lwrzany | T AT - cygxfgwy =~ |procrRAMY |7

L PARAMETRY
~| GEOMETRYCZNE
SCENY 3-D

Rys. 1. Schemat przetwaxzanig informacji obrazowej

Koszt systemu obrazowego silnie zalezy od wielkosci pamigci obrazu cyfrowego,
wyniklej z przyjetych odstgpoéw probkowania. System o rozdzielczosci 256 x 256
punktéw zawiera pamigé o pojemnosci 64 kB, ktora jest czterokrotnie wigcksza
w systemie o rozdzielczo$ci 512x 512 punktéw. JednoczeSnie, przy zwigkszonej
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" rozdzielczo$ci wzrasta czas obliczen przetwarzania informacji obrazowej. W zwiazku

z tym, celowe jest poszukiwanie metod pomiaru parametréw geometrycznych
z zadang dokladnoScia przy mozliwie malej rozdzielczosci systemu. Metody
takie, zaaplikowane w systemach duzej rozdzielczosci, pozwalaja na zwigkszenie
wymiaréw bezwzglgdnych analizowanej sceny 3—D, a tym samym jednoczesng
analize wigkszej liczby figur (obiektéw), co ma istotne znaczenie w badaniach
statystycznych. Poszukujac metod pomiaru z dokladnoScia lepsza niz wynikaloby
to z odstepu. probkowania (subpixel accuracy) zaproponowano w niniejszym
artykule metod¢ dokladnego skalowania systemu- obrazkowego, wykorzystujaca
wlasnoéci matematyczne funkciji odwzorowujacej odpowiedz impulsowa przetwo-
rnika fotoelektrycznego. :

2. MODEL MATEMATYCZNY OBRAZU

Niech 0xy bedzie ukladem wspblrzednych prostokatnych dwuwymiarowego
obrazu analogowego na wejsciu przetwornika fotoelektrycznego. Oznaczmy przez
Sflx, y) jasno$¢ obrazu w punkcie (x, y). Jasnofci tej odpowiada sygnal wizyjny
Wx+dx,y-+dy). Funkcje dx=dx(x,p) i dy=dy(x.y) reprezentuja znieksztalcenia
geometryczne obrazu powstajace w przetworniku fotoelektrycznym [17]. Jesli proces
przetwarzania energii promienistej na sygnal elektryczny jest liniowy i nie zalezy od
przesunigcia na plaszczyznie wspohrzednych Oxy [14] to sygnat wizyjny jest okreSlony
zaleznoscia : :

0 o0

o(x + dx,y + ) = J ff(f; m h(x—& y—m) agdn + Z M

. -00 =00 v
w ktorej h(x,y) jest funkcja opisujaca odpowiedz impulsowa przetwornika fotoelek-
trycznego (funkcja dyspersji punktu, ang. point spread function), vy reprezentuje
zaklbcenia szumowe, natomiast £ i1 sa zmiennymi catkowania. Odpowiedz impul-
sowa reprezentuje polaczone zjawiska skonczonej rozdzielczosci uktadu optycznego
(w wyniku dyfrakcji $wiatla i réznego rodzaju aberacji) i skoriczonych wymiarow
obszaru, w ktorym nastgpuje faktyczny proces przetwarzania obrazu optycznego na
sygnal wizyjny. Obszar ten jest okreslony rozmiarami plamki §wietlnej w skanerze
elektromechanicznym [9] albo rozkladem gestosci nosnikow ladunku w wiazce
elektronéw w widikonie [3].

W kazdym fizycznie realizowanym przetworniku fotoelektrycznym obszar prze-
twarzania ma powierzchni¢ wigksza od zera. Gawarantuje to odpowiedni stosunek
mocy sygnalu do mocy szumu na wyjsciu przetwornika. Wynika stad, ze ksztalt
odpowiedzi impulsowej jest roézny od idealnego przypadku delty Diraca i przyjmuje
niezerowe wartoéci w pewnym obszarze 9 <R*

h(x,y) #0, (x,»)€Z, mes(2) # 0 2
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Tym samym, jak wynika z (1) i (2) kazdy przetwornik wprowadza znieksztalcenia
liniowe, zwane znieksztalceniami apertury [19]. Charakteryzuja si¢ one rozmyciem
linii brzegowej obiektéw w obrazie. '

Sygnat wizyjny »(x,y) jest probkowany i kwantowany za pomoca przetwornika
analogowo-cyfrowego (por. rys. 1.). Zakladamy, Ze czas przetwarzania jest pomijal-
nie maly w poréwnaniu z odstgpem prébkowania w dziedzinie czasu. Przyjmujemy
takze jednakowe odst¢py na plaszczyznie obrazu, odpowiednio w kierunku x i w kie-
runku y, 4. =4,. Ponadto zaktadamy, ze liczba bitéw przetwornika A/C jest na tyle
duza, by mozna bylo zaniedbaé bledy kwantowania sygnalu wizyjnego. Tym samym
obraz cyfrowy jest dany zbiorem prébek Vij=Wx,+idx,y,+jdy), gdzie (x4.),) jest
punktem poczatkowym, natomiast i, J sa liczbami catkowitymi i=0,1,...,N—1,
j=0,1,....,M—1, przy czym zwykle N=M.

Zaloézmy teraz, ze przetwornik fotoelektryczny nie wprowadza znieksztalcen
geometrycznych, oraz ze zakldcenia szumowe mozna zaniedbaé:

dx =dy =0, wvy=0. 3)

Rys. 2. Réwnomiernie o§wietlona pétplaszczyzna P z obszarem, przejsciowym &

Wplyw niezerowych wartosci dx, dy, i vy na bledy pomiaru zostanie zbadany
w dalszej czgdci pracy. : ‘
Niech sygnatl wejsciowy odpowiada réwnomiernie oswietlonej pélplaszczyzinie 2

1, (xy) e #
0, (x3) ¢ 2 @)

Symbolem & na rys. 2 oznaczono obszar przejsciowy w otoczeniu brzegu pélplasz-
czyzny 2. Jest on zbiorem takich punktéw (x,y), ze przesunigty o wektor [x,)] obszar
9 (dziedzina odpowiedzi impulsowej przetwornika) ma niezerowa cze$é wspdlng
z obiektem 2. W przypadku obszaru & w ksztalcie kola o promieniu J, obszar & jest
pasem o szerokosci 24, z linia frodkowa na brzegu polplaszczyzny. Oznaczmy przez
u odleglos¢ euklidesowa punktu (x,y) od brzegu polplaszczyzny, przy czym u<0 dla
punktéw (x,y) lezacych poza 2 i u>0dla (x,y)e 2. Dla punktéw brzegowych u=0.
Udowodnimy teraz nastgpujace twierdzenie [11] ‘ '

f(x, y) ={
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Jezeli 1) Odpowiedz impulsowa h(x,y) przetwornika fotoelektrycznego jest fun-
kcja obrotowo symetryczng '

A h(p, 0) = h(p) ' 3
# €[0,2n)
gdzie: p = /x* + y2, 0 = arctan(x/y), (x.y) € Z;
2) Dla kazdego (x,y)eZ calka
o0

g0) = fh(x, y)dx (6)

[}

jest ciagla i dodatkowa funkcja zmiennej y, to odlegtos¢ u dowolnego punktu (x,y)eé
od brzegu réwnomiernie o$wietlonej potplaszczyzny jest przyporzadkowana wzajem-
nie jednoznacznie sygnatowi wizyjnemu #(x,y) w tym punkcie.

DOWOD [12]

Zdefiniujmy pomocniczy uklad wspolrzednych 0£7, z poczatkiem w punkcie (x,y)
wedtug rys. 2. W wyniku symetrii obrotowej funkcji A(x,y) mozna przyja¢ dowolng
orientacje tego ukladu na plaszczyZnie. Zalézmy, ze o§ 0 jest rownolegla do brzegu
pblplaszczyzny, a o§ Oy prostopadta do niego, z dodatnim kierunkiem On w kierunku
od pdlplaszczyzny. Sygnal wizyjny w punkcie (x,y) jest zgodnie z 1), (2), (3) dany

wzorem
u _ '
u= J [ J h (- -n)dé]dn M

-0 -0
co mozna z uwzglednieniem 1) i 2) zapisa¢ jako

u=2 jg(n)dn = @ (u). ®

: -00
Poniewaz zgodnie z 2) g(n) jest ciagla funkcja # w kazdym punkcie 7=y, to funkcja
@(u) posiada pochodna w tym punkcie [2]: :

do () _
du

Z drugicj strony, poniewaz g(u) jest ograniczona to ¢(u) jest ciagta. JednoczesSnie
g(u)>0, czyli v=p(u) jest funkcja rosnaca. Istnieje zatem funkcja odwrotna

= g7 (v). (10)

g (). ®
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ktora rowniez jest rosnaca funkcja zmiennej v [2]. Tym samym, dla przyjetych zalozen
1) i 2) istnieje wzajemna jednoznaczno$¢ migdzy odlegloscia punktu od brzegu u(x,y)
i wartoscia sygnalu wizyjnego v(x,y), cbdo.

Pomiary dowodza [12], Ze zaloZenia 1) i 2) powyzszego twierdzenia sa w przy-
blizeniu spelnione w przypadku kamer widikonowych. Latwo wykazaé, ze w takich
przypadkach progowanie obrazu, z progiem rownym $redniej arytmetycznej jasnoSci
tla i jasnodci obiektu, odtwarza ksztalt obiektu mimo rozmycia wywolanego skon-
czona zdolnoscia rozdzielcza przetwornika fotoelektrycznego. Wlasno$é te wykorzys-
tano w [12] do opracowania metod pomiaru pola powierzchni i dlugosci obwodu
figur plaskich oraz objgtosci bryt o przekroju kolowym z duza dokladnoscia.

Zalozenie 1) nie jest na ogdl spelnione w przypadku przetwornikéw CCD.
W przypadkach tego typu obszar D, ogoélnie zdefiniowany przez (2), jest w przy-
blizeniu prostokatem i odpowiada elementarnym komoérkom akumulacji ladunku,
w ,,studniach potencjalu” pod metalizacja elektrod sterujacych [7]. W takim przypad-
ku warto$¢ sygnatu wizyjnego odpowiadajacego danej komorce zalezy nie tylko od
odlegloéci §rodka symetrii tej komorki od brzegu obiektu (oswietlonej péiplaszczyz-
ny) ale tez od kata miedzy brzegiem obiektu a osia symetrii rozwazanego obszaru
D. Prowadzi to do okreslonych i latwych do zaobserwowania znieksztalcen linii
brzegowej obiektow w obrazach rejestrowanych za pomoca kamer CCD. Badanie
takich znieksztalcen bedzie przedmiotem dalszych prac.

Zalozenia 2) nie spelniaja przetworniki fotoelektryczne WykaZUJace cechy sieci
neuronowej z hamowaniem obocznym. Odwzorowanie = @(u) dla takich sieci nie
jest wzajemnie jednoznaczne, co mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, za pomoca
cienkich elektrod do pomiaru odpowiedzi zywych neuronéw [10]. Jest to jedna
z przyczyn zludzenia znanego jako pasy Macha [10], ktére mozna interpretowaé
w kategoriach niejednoznacznego odwzorowania odleglosci receptoréw swiatla od
linii zmiany jasnoSci obrazu, na intensywno$¢ odpowiedzi receptorow (np. w oku
czlowieka).

W pracy niniejszej zalozymy, ze warunki 1) i 2) powyzszego twierdzenia sa
spelnione. Wykorzystamy to do wyprowadzenia metody skalowania systemu prze-
twarzania obrazoéw z blgdem mniejszym, co do moduhu, od odstepu probkowania Ax.

3. SKALOWANIE SYSTEMU PZETWARZANIA OBRAZOW

Zalozmy, ze wzorcem do skalowania jest prostokat o znanej dlugosci bokow
ijasnosci I, wigkszej od jasnoéci tla obrazu I,. Dhuzszy bok prostokata tworzy z linia
y=const kat a. Kropkami zaznaczono na rys. 3 punkty probkowania obrazu.
Odleglos¢ miedzy krotszymi bokami wzorca |PQ)] jest dla a~0 w przyblizeniu réwna
dlugosci boku a. W ogélnym przypadku dowolnego, losowego polozenia wzorca
w plaszczyznie obrazu punkty P i Q nie pokrywaja sie z punktami probkowania.

W przypadku skalowania ,,recznego”, operator, za pomoca znacznika sterowa-
nego manipulatorem kulkowym, zaznacza te dwa punkty dyskretnej siatki obrazu,
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- - - - - b=
Ax

Rys. 3. Prostokainy wzorzec do skalowania na potplaszczyznie obrazu (a, b — boki prostokata)

ktore wedlug jego subiektywnej oceny znajduja si¢ najblizej nieznanych punktow
P oraz Q. Przy pewnej wprawie, na podstawie porbwnania jasno$ci punktow, np.
Qi Q*, mozna, w nawigzaniu do ksztattu funkcji »= @(u) dla danego przetwornika
obrazowego, ocenié czy punkt Q znajduje si¢ blizej punktu Q™ czy tez Q™. Podobne
rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla punktéow P~, P, Pt w poblizu drugiego
kofica wzorca. Mozna uwazaé, ze dla populacji wzorcéw o dhugo$ci z przedzialu
(d~,d” + 4x) dlugosci d wzorca zostanie przypisana dlugosc d- =|P*Q"|. Warto$¢
oczekiwania bledu skalowania jest zatem rozna od zera (przy zalozeniu rownomier-
nego rozkladu prawdopodobiefistwa) '

d~+4x
. 1 _ Ax
&y ——Z)E J\ (é— d )dé—‘ ) s (11)
=
przy czym blad maksymalny wynosi &, = 4x. Z kolei, wariancja bledu jest dana calka
d= + Ax/

. 1 ( Ax\? (4x)?
2 . . £ (= — — & = ’1 )
w=g | \E- T )% {12

i

czemu odpowiada odchylenie §rednie kwadratowe bledu skalowania

Ax

o, = —F~. 1
1 =5/ (13)
W przypadku automatycznego skalowania z wykorzystaniem obrazu binarnego
wzorca, obraz podlega segmentacji przez progowanie z progiem réwnym Sredniej
arytmetycznej jasnodci tla i jasnoéci obszaru reprezentujacego wzorzec. Odpowiedni
program komputerowy stuzy do automatycznego wyznaczania punktow krancowych
wzorca, wzdhuz linii y=const. Sa nimi punkty P* i Q dla populacji wzorcow

o dtugoéci z przedzialu (d~,d"). Jesli kazdej dhugoéci de(d™,d*) przypisaé jednakowe
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prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze dlugo$é wzorca jest réwna d, blad $redni
skalowania wyniesie ‘

E = Ax (14)

2

z odchyleniem $§rednim kwadratowym

(15)

0'2=

Q'II;
Wil =%

Poréwnanie wzoréw (14) z (11) oraz odpowiednio (15) z (13) wskazuje na
mozliwo$¢ redukcji bledu skalowania poprzez wykorzystanie informacji o rozkladzie
jasnoSci obrazu w poblizu krawedzi wzorca. Rozklad ten jest opisany funkcja
v=(u), ktéra jednoznacznie przetwarza odleglosé punktu od krawedzi na warto$é
sygnalu wizyjnego, o ile zalozenia podanego wyzej twierdzenia sa spetnione.

Zalézmy, ze odpowiedZ impulsowa przetwornika fotoelektrycznego moze byé
przyblizona apertura kolowa o promieniu 4:

(927, x2 4+ y2 L 52

0, x2 4+ y2 > 42, (16)

h(x, y) ={

ktorej odpowiada nastgpujaca funkcja ¢

v=¢@=%+%&mmW®+WMJI—@Mﬂ. an

W przypadku kamery widikonowej TPK 162 funkcja ta przybliza rzeczywiste
rozmycie krawedzi obiektéw w obrazach z odchyleniem $rednim kwadratowym 0.71
przy gradacji jasno$ci 128-stopniowe;j [12], nie gorzej od przypadku, w ktorym (16)
zastapiono funkcja Gaussa zmiennej u=+/x?-+ y? [8]. Wedhig proponowanej metody
skalowania, w celu wyznaczenia wspoélrzednej x, punktu P nalezy do ciagu probek
obrazu wzdluz linii y= const dopasowa¢, metoda najmniejszych kwadratow, funkcje

X, + idx — xp)

U= v + A”‘P( 5 (18)

gdzie () jest dana wzorem (17), natomiast {z,4 ,x,0} jest zbiorem wyznaczanych
parametrow. Maja one nastgpujaca interpretacje:
v, — jasno&C tla
4v — réznica migdzy wartoécia sygnahi wizyjnego w obszarze wzorca i w obszarze
tla (kontrast wzorca) '
x, — wspblrzgdna x punktu P v
0 — promien kotowego obszaru D bedacego dziedzina odpowiedzi impulsowej

przetwornika
Zbitr ten jest wyznaczany przez minimalizacje funkcji
ptW
(s, Ao, X, 0) = . Z (y, — v)? 19)

i=i,—W
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w przestrzeni parametréw { v;,4v,x,,6} przy czym v, jest wartoscia i-tej probki obrazu
wzdtuz linii y=const w ciagu zlozonym z (2W+1) elementéw, natomiast i, jest
numerem probki lezacej w poblizu punktu P, a v; jest dane wzorem (18). Podobnie
mozna wyznaczy¢ wspolrzedng x, punktu Q okreslajacego polozenie prawej krawe-
dzi wzorca. Wspoélczynnik skali jest obliczany jako

PR L L a 20)

X — Xp Xo — X

Jest oczywiste, ze proponowana procedura skalowania bylaby obarczona znacz-
nym blgdem w przypadku, w ktérym promien & apertury przetwornika bylby duzo
mniejszy od odstgpu probkowania Ax. Wowczas ,,rozmycie” brzegow albo nie
wystgpowaloby w ogole, albo jedna tylko probka w poblizu brzegu wzorca mialaby
jasno$¢ réina od v, oraz y, a wtedy przypadkowe zaklocenia miatyby duzy wplyw
na lokalizacj¢ polozenia brzegu obiektu. Ale w takim przypadku, jak mozna wykazaé,
czgstotliwosé probkowania obrazu jest duzo mniejsza od czgstotliwo$ci wynikajacej
z twierdzenia Shannona [16], nalezy si¢ wiec liczy¢ z utrata informacji w wyniku
probkowania.

Dla oceny zwiazkéw migdzy rozdzielczoscia przetwornika fotoelektrycznego
a dokladnoscia lokalizacji brzegdbw wzorca przeprowadzono symulacje komputero-
wa. Dla ustalonych wielkosci v, =32, A4v=64 oraz x;+104x—x,=0.5 we wzorze
(18) i kilku wartosci § z przedziatu <0,5—1,5> Ax obliczono wartosci 2W+1=9
kolejnych probek sygnalu wizyjnego wedlug (18). Nastepnie, dla kazdego ciagu
9 probek odpowiadajacego ustalonej wartosci 6 przeprowadzono 30 razy dopasowa-
nie funkeiji (18) do danego ciagu probek, zaburzonego dodatkowo szumem addytyw-
nym o rozkladzie Gaussa i ustalonej wariancji. Wyniki otrzymane dla kazdego z 30
losowan szumu usredniono, otrzymujac migdzy innymi warto$¢ §rednia X, i od-
chylenie standardowe ¢, parametru x,, w funkcji promienia é i odchylenia standar-
dowego szumu ay. Pseudolosowe wartosci zaklocen o rozkladzie gaussowskim
obliczano korzystajac ze standardowego generatora liczb losowych i wzoréw Bo-
xa-Mullera [1], a minimalizacj¢ funkcji celu realizowano bezgradientowa metoda
Daviesa-Swanna-Campeya, bez ograniczen.

Jak wynika z obliczenr, warto&C $rednia poloZenia krawedzi jest rOwna wartosci
rzeczywistej +0,024X dla §>0,54x oraz aye<0,4>, w skali 128-stopniowej. Blad
estymacji polozenia dla §<0,54x wynosi +0,154x, z odchyleniem $rednim kwad-
ratowym rzedu 0,224x co odpowiada w przybliZzeniu bledom &i o,, wg (11) i (13).
Zgodnie z przewidywaniami zatem, proponowana metoda nie daje korzysci dla
0<0,54x. Zalezno$¢ odchylenia standardowego o, polozenia brzegu wzorca od
promienia apertury J i wielkosci zaklocen oy przedstawiono na rys. 4.

Na uwagg zasluguje istnienie minimum bledu o, w funkcji promienia apertury
przetwornika. Wzrost promienia 6 prowadzi do wzigkszenia szeroko$ci obszaru
przejsciowego & (por. rys. 2), w ktorym nastgpuje zmiana wartosci sygnalu wizyjnego
od wartosci odpowiadajacej jasnosci tta do jasnosci wzorca. Jest to obszar rozmycia
brzegow obiektu (ang. blurring), wedlug funkcji (18), w ktérym pochodna funkcji
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bledu (19) wzgledem parametru x, jest najwigksza. Dla ustalonego odst¢pu
probkowania Ax, ze wzrostem 0 roénie zatem liczba tych probek gz, ktére sa
zZlokalizowane w obszarze przejiciowym. Przy ustalonej wariancji zaklocer

AN
\

c 0 &6 & ©

[

o N
et

Q

W

]

o]

0.5 1.0 4,5
5
Ax .
Rys. 4. Odchylenie standardowe o, potozenia brzegu wzorca w funkcji promienia apertury & dla dwoch
wartoéci odchylenia standardowego oy, zakloces szumowych i kontradcie wzorca dv=64

i wzrastajacej liczebnosci proby w zakresie najwigkszej wrazliwosci metody
pomiarowej niepewno$é pomiaru maleje [21], co objawia si¢ na rys. 4 malejacym
w funkcji & odchyleniem standardowym o,, dla 6<0,74x. Z drugiej strony, na
mocy podanego wyzej twierdzenia, zaklécenie zy sygnalu wizyjnego w punkcie
(x,y)e¢ moze byé interpretowane jako zakl6cenie uy polozenia odleglosci tego
punktu od brzegu obicktu. Dla dostatecznie malych wartoéci sy mozna napisac:
uy = vy(dp/du)~ 1. Ze wzrostem wartosci o maleje pochodna de/du, co prowadzi do
wzrostu wariancji ¢,2 polozenia brzegu x, przy stalej wariancji zaklocen oy2.
Wazrost ten jest widoczny na rys. 4, dla d>4x. Jak wynika z wykresow
przedstawionych na tym rysunku, dla typowej w praktyce warto§ci stosunku
sygnatu do szumu A4z/oy=40 (32 dB), dyskutowana metoda skalowania pozwala
na utrzymanie malej warto§ci §redniokwadratowego bledu skalowania (duzo
mniejszej od odstepéw probkowania A4x) z kamera o malej rozdzielczosci,
z promieniem réwnowaznej apertury kotowej rzedu sx=dx.

Dla sprawdzenia praktycznej uzytecznosci proponowanej metody skalowania
przeprowadzono pomiary wspblczynnika skali z uZzyciem wzorca o dlugosci a=10cm
i kontradcie 4v=60 jednostek w skali 128-stopniowej, w systemie o rozdzielczosci
256 x 256 punktéw z kamera widikonowa TPK 162, zmodyfikowang dla uzyskania
synchronizmu proceséw odchylania [5]. Zastepczy promien apertury kolowej (idea-
lizowanej odpowiedzi impulsowej) przetwornika zmierzony dla tego typu kamery
wynosi 6220,84x, a odchylenie standardowe szumow oy =2.3 w skali 128-stopniowej
[12]. Histogramy wspolczynnika skali wyznaczonego za pomoca manipulatora
kulkowego i za pomoca proponowanej metody przedstawiono odpowiednio na rys.
5a i rys. Sb. Warto$é srednia wspolczynnika skali (dla 20 losowych polozen wzorca
w polu obrazu) wynosi w pierwszym przypadku 0,160 cm/Jdx, a w drugim 0,158
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Rys. 5. Histogramy wynikow skalowania a) ,,recznego”, b) z uzyciem proponowanej metody

cm/Ax. Jednocze$nie, odchylenie standardowe wspolczynnika skali dla skalowania
, recznego” wynosi 0,027 cm/A4x (17%) i zostaje zmniejszone do wartosci 0,003 cm/Ax
(2%) za pomoca opracowanej metody. Przyktadowe wykresy funkcji (18) w poblizu
brzegbw wzorca naszkicowano na rys. 6.

™

'101.6

5

-7

_.—-1

xQ = 164.9

Rys. 6. Przykladowy ksztalt funkcji (18) aproksymujgcej rozklad jasnoéci obrazu w poblizu brzegow wzorca

dlugosci
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4. KOREKCJA ZNIEKSZTALCEN GEOMETRYCZNYCH OBRAZU

W wyniku nieliniowoéci ukladéw elektronicznych i niedokladnos$ci wykonania
cewek odchylajacych, rownym odstgpom chwil probkowania sygnatu wizyjnego nie
odpowiadaja réwne odstepy w przestrzeni xy obrazu analogowego na wejsciu
przetwornika. W efekcie, wielkosci dx i dy w (1) przyjmuja niezerowe wartosci, co
oznacza istnienie znieksztalceh geometrycznych obazu. Podobne znieksztalcenia
moga by¢ wprowadzane przez uklad optyczny [6], totez zagadnienie ich korekc;ji jest
wazne rowniez w przypadku przetwornikéw typu CCD.

Do identyfikacji znieksztalceri wykorzystuje si¢ obrazy wzorcowe w postaci -
regularnych wzoréw geometrycznych. Rozwazmy, dla przyktadu wzorzec zlozony
z ciemnych paséw poziomych i pionowych na jasnym tle, tworzacych krate [6].
Odleglosci migdzy wezlami kraty wzorca sa znane, natomiast polozenie wezldw
w obrazie cyfrowym moze byé zmierzone (np. posrednio, za pomoca metody opisanej
w poprzednim rozdziale) i uzyte do obliczenia wielkosci dx, dy w (1). W rezultacie
pomiaréw otrzymuje si¢ K prébek funkcji dx(x;,y;)=%—x; oraz K prébek funkcji
dx(x,y)=9,—y, w punktach (x,y,), i=1,2,....K, przy czym punkty (X,,5,) sa wy-
znaczone wspolrzegdnymi zmierzonymi, natomiast (x;,y;) wspdlrzednymi skorygowa-
nymi wezlow kraty. -

Korekta znieksztalcenn geometrycznych polega na obliczeniu wartoéci dx i dy dla
kazdego punktu (x,y) obrazu skorygowanego i odpowiednim przesunigciu probek
obrazu z punktéw (%,9) do polozen (% —dx,p—dy). Na ogbt wielkoéci dx i dy nie sa
liczbami catkowitymi, wobec czego wyznaczenie wartosci prébek (jasnoéci) obrazu
skorygowanego wymaga dodatkowych obliczen. Poniewaz powierzchnie dx(x,y) oraz
dy(x,y) sa dane w postaci zbioru ich K prébek, oliczenie skorygowanego polozenia
kazdego z punktéw obrazu wymaga przyblizenia wartoéci dx i dy funkcja ciagla.
Naklad obliczen zalezy w tym przypadku od wyboru funkcji dwéch zmiennych do
opisu powierzchni korygujacych. W pracy [6] zaproponowano zastosowanie do tego
celu wiclomianéw Beziera [16]. Calkowity czas korekcji znieksztalceri obrazu o wy-
miarach 480 x 512 punktéw z wzorcem o 100 wezlach wymaga 4,5 min obliczed
z pomocg komputera MicroVax II [6]. Do rekontrukcji jasnosci obrazu zastosowano
w [6] prosta regule ,,najblizszego sqsiada”, ktéra prowadzi jednak do deformacji linii
brzegowej obszar6w obrazu.

Jednym z celow niniejszej pracy jest opracowanie metody cyfrowej korekcji
znieksztalced geometrycznych obrazu przy jak najkrétszym czasie obliczen i matych
znicksztalceniach rozkladu jasnosci w poblizu krawedzi obiektéw. Do oceny wplywu
znieksztalcen geometrycznych na dokladno$é pomiaréw przeprowadzono badania
powtarzalno$ci pomiaru parametréw modeli wybranych figur geometrycznych w po-
lu obrazu. Zastosowano skalowanie za pomoca metody zaproponowanej w poprze-
dnim rozdziale, co pozwolilo jednocze$nie na oceng jej praktycznej uzytecznosci.

Na rys. 7 przedstawiono wykresy wektoréw [dx,dy] w polu obrazu, otrzymane
w wyniku identyfikacji znieksztalceni geometrycznych kamery TPK 162 z obiektywem
Televidon 2/10, Carl Zeiss Jena. Zmierzono je w punktach wezlowych obrazu
wzorcowego, zawierajacego w tym przypadku 36 kot o srednicy 2 cm, ktorych §rodki
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¢ . ¢ P ’ ;

Rys. 7. Odcinki reprezentujace wektory [dx, dy] znieksztalcelt geometrycznych dla kamery TPK 162

byly oddalone od siebie o stala wartos¢, rtébwna 6 cm. Liczba punktéw owych nie
jest w przypadku badanej kamery krytyczna. Wybrana warto§é K=136 dla obrazu
o rozdzielczosci 256 x 256 punktow jest dostatecznie duza dla odwzorowania stosun-
kowo gladkich zaleznoéci dx(x,y) i dy(x,y) i dostatecznie mala dla umozliwienia
automatycznego pomiaru polozenia §rodkéw kot z zadowalajaca doktadnoscia [18].
Uzycie wzorca zawierajacego kola zamiast obrazu kraty upraszcza procedure
wyznaczania polozenia punktéw wezlowych, w tym przypadku srodkow kot

dz

Rys. 8. Obraz rozety do badania dokiadnoSci pomiaréw odleglosci wzdhuz linii prostych

Dla oceny wplywu zilustrowanych na rys. 7 znieksztalcen geometrycznych obrazu
na dokladno$é pomiaréw przeprowadzono pomiary dhugosci obwodu i pola powierz-
chni oraz wspblczynnikéw Fereta modelu kota $rednicy 10 cm i wymiarow linowych
d,, d,, d,, d, rozety jak narys. 8. Dlugosé obwodu i pole powierzchni kota obliczano
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metodami opracowanymi w [11,12], natomiast pomiary dlugoéci ramion rozety
realizowano za pomoca manipulatora kulkowego. Obraz rejestrowany przez kamere
podzielono umownie na 9 kwadratowych czgsci (pél), przy czym kazda z figur
przyjmowata 10 losowych polozen w kazdym z pdl, a system byl skalowany za
pomocg wzorca umieszczonego, rowniez losowo, w polu srodkowym. Do skalowania
wykorzystano estymacje Sredniokwadratowa polozenia brzegdbw wzorca, zapropono-
wana w poprzednim rozdziale, Srednica obszaru reprezentujacego kolo w obrazie
cyfrowym wynosila okolo 604x, co odpowiada w przyblizeniu wielkosci obiektow
badanych w patamorfologii [5].

/@/ 5

Rys. 9. Rozklad wartosci Sredniej dhugosci d, ramion rozety (bez korekcji znieksztalceri geometrycznych)

Rozrzut wynikéw pomiaru zilustrowano na wykresach dhigoéci d; i pola
powierzchni A, przedstawionych odpowiednio na rys. 9 i rys. 10. Sumaryczne wyniki
pomiar6éw dla obrazu bez korekcji znieksztalcenn geometrycznych zestawiono w Tab-
licy 1. Symbolem w oznaczono §rednia arytmetyczna 90 niezaleznych pomiaréw dla
kazdego z rozwazanych wielkosci; s jest odchyleniem $rednim kwadratowym , nato-
miast z — wspoOlczynnikiem zmiennoS$ci, czyli stosunkiem s/w. Przez min i max
oznaczono najmniejsza i najwicksza warto$¢ danej wielkosci.

W monografii [17] zaproponowano zastosowanie aproksymaciji Sredniokwad-
ratowej wielomianem dwoch zmiennych x, y do opisu zaleznosci dx(x,y) oraz dy(x,y):

dx(x,y) = a, + a;x + a,y + a,x* + a,xy + a.y* ¥3))
dy(x,y) = by + b,x + b,y + b,x* + b,xy + b y? (22)

W niniejszej pracy, do identyfikacji wspolczynnikow {a;,i=0,...5}, {b,,i=0,...,5} dla
K=36 wykorzystano gradientowa metod¢ minimalizacji bez ograniczen, Fletche-
ra-Powella. Czas obliczen za pomoca komputera PC AT z zegarem 16 MHz wynosi
w tym przypadku 3 s. Do obliczenia wartosci probek obrazu skorygowanego
wykorzystano interpolacj¢ dwuliniowa [16,20] w zbiorze czterech sasiadujacych ze
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Rys. 10. Rozkiad warloci éredniej pola powierzchni A kola (bez korekeji znieksztalcen geometrycznych)

T:belal
Wyniki pomiaréw bez korekcji geometrycznej

I dl ) B3 a4 A P Fx | Fy
W 10 9.9 10.1 98 | 1769 31.2 98 | 97
s 0.2 0.2 02 0.1 22 0.5 02 | 02

2[%] 2.0 2.1 1.7 1.5 28 15 22 2.0
wmin | 9.6 9.4 9.7 93 | 725 30.2 9.4 9.3

W max 10.5 10.4 105 | 101 81.1 322 | 101 101

soba punktéw obrazu (rys. 11). Wedlug tej metody, estymowana jasnos¢ probki
% polozonej miedzy czterema probkami z,, z,, Z5, Z, W unormowarnej odleglosci
a od pary {z,,z,} i W odlegtosci B od pary {z,,z,}, 0<a<l, 0<B<]1, jest dana
wzorem

t=zaf+z,(0 — D) + z,(1 — o)A — f) + z,a(l = B). (23)

Czas obliczen dajacych w wyniku korekcje znieksztalcen geometrycznych za pomoca
wielomianu stopnia 2 (21), (22) z interpolacja jasnosci probek obrazu (23) wynosi
4 min, dla komputera PC AT z zegarem 16 MHz i obrazu o wymiarach 256 x 256
punktow. Korekcja taka daje widoczne zmniejszenie wspdlczynnika zmiennosci
kazdego z badanych parametréw, co przedstawiono w Tablicy 2.

Dalsze zmniejszenie rozrzutu wynikéw pomiaréw otrzymano z zastosowaniem
wielomian6w stopnia trzeciego:

dx(x,y) = ay + a,x + a,y + a;x* + a,xy +agyy? + agx® + a,;x*y + agxy* + agy*
)
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dy(x, y) = b, + b, x + b,y + b,x? + b, xy —l;bsy2 + bex® + b,x%y + byxy? + byy?
25)

Rys. 11. Tlustracja metody interpolacji dwuliniowej

Tabela?2

Wyniki pomiaréw z korekcja wielomianami stopnia 2

i dl 7 43 d4 A P Fx Fy
W 9.9 9.9 9.9 99 76.0 30.9 9.8 9.6
s 0.2 0.1 0.1 0.1 1.3 0.3 0.1 0.1
z [%] 1.7 12 1.3 1.0 1.7 1.0 0.9 14
w min 9.6 9.6 9.7 9.7 73.1 30.4 9.6 94
W max 10.2 10.2 102 10.2 78.7 32.0 9.9 99

W miejsce funkcji (21), (22). Liczba wspotczynnikow wzrasta tu do dwudziestu, a czas
ich wyznaczania wynosi odpowiednio 15s. Wzrasta réwnieZ czas korekcji znieksztal-
cen obrazu, ktéry wynosi dla wielomianu stopnia trzeciego 6 min. Wyniki pomiaréw
otrzymane dla tego przypadku przedstawiono w Tablicy 3. Warto zwrdcié uwage na
ponad dwukrotne zmniejszenie wspolczynnika zmienno$ci dla dlugosci obwodu
P i pola powierzchni kola A.

W celu dalszego skrocenia czasu obliczen, do wyznaczenia warto$ci dx(x,y) oraz
dy(x,y) zastosowano interpolacj¢ (23) zamiast aproksymacji wielomianu. Wartoéci

Tabela3
Wyniki pomiaréw z korekcja wielomianami stopnia 3
i dl d2 d3 d4 A P Fx Fy
w 9.9 10.0 9.9 9.9 774 31.2 9.8 9.7
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.2 0.1 0.1
z [%}] 1.3 14 15 1.2 12 0.6 1.1 1.0
w min 9.6 9.5 9.6 9.7 75.5 308 9.5 9.5
W max 10.1 10.3 10.2 10.3 79.2 31.6 10.1 9.8
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przesunie¢ dx, dy w przestrzeni miedzy wezlami obliczano z pomoca (23) przy
odpowiednim podstawieniu zmierzonych K wartosci wezlowych dx i dy pod
z,i=1,2,3,4. Wartosci dx, dy na powierzchni obrazu nie objetej wezlami interpolacji
(na brzegach obrazu) wyznaczono metoda ekstrapolaciji, utrzymujac stale wartosci
dx, dy w kierunku od wezté6w do brzegu obrazu. Korekcja znieksztalcen geometrycz-
nych za pomoca interpolacji dwuliniowej (z interpolacja dwuliniowa jasno$ci probek
obrazu jak w poprzednich przypadkach wielomianéw stopnia 2 i 3) jest realizowana
w znacznie krotszym czasie (okoto 50 s), przy dokladnosci pomiarow rownie dobrej
jak w przypadku korekcji wielomianem stopnia 3. Wyniki pomiaréw obrazu
skorygowanego za pomoca interpolacji dwuliniowej zestawiono w Tablicy 4. Na rys.
121 rys. 13 przedstawiono wykresy ilustrujace rozrzut wartosci Sredniej odpowiednio
dlugosci d, i pola powierzchni A, dla przypadku korekcji za pomoca interpolacji
dwuliniowe;j.

Tabela 4
Wyniki pomiaréw z korekeja przy niyciu interpolacji dwuliniowej
i dl d2 d3 d4 A P Fx Fy
w 9.9 10.0 9.9 9.9 77.1 31.2 9.8 9.6
s 0.1 0.2 0.1 0.1 08 0.2 0.1 0.1
z [%] 14 1.5 1.1 1.2 1.1 0.6 12 14
w min 9.6 9.6 9.6 9.6 74.8 30.7 9.6 9.3
W max 10.3 10.3 10.2 10.2 78.6 315 10.1 10.0

Na rys. 14a wykre$lono histogram dlugosci d,, mierzonej przez operatora za
pomoca manipulatora kulkowego. Histogram ten wykazuje charakterystyczna nie-
ciaglo&é niepustych przedzialdw mierzonej wielkosci. W tym przypadku, jak réwniez
w odniesieniu do wielkosci d,, d,, d,, F, i F, niepewno$¢ pomiaru jest wyznaczana

9.9 2.9 9.9

% @ ,
Rys. 12. Rozklad wartoéci §redniej dhugosci 4, ramion rozety (z korekcja znieksztalceri metodg interpolacii
dwuliniowej)
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77.9

Rys. 13. Rozklad wartosci Sredniej pola powierzchni A kota (z korekcja znieksztalceri metoda interpolacii
dwuliniowej) i

a)

b)

Rys. 14. Histogramy a) dlugoéci 4, ramion rozety b) pola powierzchni A kola (z korekcjg znieksztalcen
geometrycznych metoda interpolacji dwuliniowej)

odstgpem probkowania obrazu Ax. Odmienne wlasciwoSci wykazuje histogram
dlugoéci obwodu kola przedstawiony na rys. 14b. Gestos¢ prawdopodobienistwa tej
wielko§ci, uzyskana z pomiar6éw, ma rozklad zblizony do normalnego, dla dostatecz-
nie duzego stosunku promienia kola do dostgpu probkowania, ktoéry w rozwazanym
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przypadku jest wigkszy od 30. Podobne wlasno$ci wykazuja pomiary pola powierz-
chni A modelu kola.

PODSUMOWANIE

W artykule rozwazono zagadnienie zwigkszenia dokladnosci pomiaru paramet-
row figur geometrycznych za pomoca systemu cyfrowego przetwarzania obrazow.
Przedstawiono twierdzenie o warunkach jednoznacznego odwzorowania odlegtosci
punktu od o$wietlonego obiektu na warto§¢ sygnalu wizyjnego [12]. Korzystajac
z tego twierdzenia zaproponowano metod¢ skalowania systemu poprzez dopasowa- -
nie funkcji rozmycia brzegébw wzorca dlugosci do ciagu probek obrazu w poblizu
krawedzi wzorca. Dowiedziono, za pomoca symulacji komputerowej i pomiaré6w
w systemie z kamera widikonowa, ze mozliwe jest skalowanie systemu obrazowego
z dokladnoscia o rzad wielkosci lepsza od wyznaczonej odstgpami probkowania
obrazu, dla typowego poziomu zaklceri szumowych (subpixel accuracy). Opraco-
wana metode skalowania zastosowano do wyznaczenia probek funkcji koryguja-
cych dx(xy), dy(x)y), przy korekcji znieksztalcen geometrycznych obrazu.
Zaproponowano wykorzystanie interpolacji dwuliniowej do odwzorowania funkcji
korygujacych i wykazano, ze skuteczno$¢ takiej korekcji jest rownie dobra (w
sensie redukcji rozrzutu wynikéw pomiaru parametréw modeli wybranych figur
geometrycznych) jak w przypadku opisu funkcji korygujacych za pomoca
wielomianu stopnia trzeciego, przy kilkukrotnie zmniejszonym czasie obliczen.
Uzyskane wyniki przedstawionej pracy moga mieé zastosowanie w badaniach
naukowych, diagnostyce medycznej, laboratoriach przemystowych i robotyce
— w tych dziatach gospodarki, w ktoérych wykorzystuje si¢ ilociowa analizg
obrazow.

Planowane sa dalsze prace, obejmujace badanie whasnosci metrologicznych
systemu przetwarzania obrazéw z kamera CCD.

Prace wykonano czeéciowo w ramach CPBP 02.14 i CPBR 8.6
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A.MATERKA, W. GORNISIEWICZ, M. KUKULA

CALIBRATION AND GEOMETRIC DISTORTION CORRECT TON IN A DIGITAL IMAGE
PROCESSING SYSTEM WITH A VIDICON CAMERA

~Summary

Methods for calibration and geometric distortion correction in a digital image processing system
with a vidicon-type camera are discussed in the paper. Based on a theorem about conditions of unique
transofmation beetwen video signal value and point-to-object distance, a method for system calibration
with a subpixel accuracy is proposed. The method perforance is verified using computer simulation and
measurements in a physical system. Three methods of image geometric distortion correction are
investigated using different mathematical functions. It is shown, that bilinear interpolation gives 6 times
shorter computational time, as compared to least-squares approximation using polynomials of order 3,
with similar increase of geometric objects measurement accuracy in the image field. The results can be
applied to quantitative biomedical investigations and industrial quality control, also in robotics.
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Digital 2—D picture restoration and enhancement
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This paper presents operations of 2—D noisy picture restoration, by combination of
histogram with median filter, and operations of picture enhacement, with gradient module
(8), 3-time predictor (9). Laplace operator (10) and Robert operator (11). Combination of
operators of picture restoration with picture enhacement is discussed. Experimental results,
their mean-square error and their application are presented.

1. INTRODUCTION

Noise and interferences are very important in television. Noise is effect

“stochastic electric fluctuations, with are formed by granular structure of electronic

elements or electric charges. There are numerous types of noise, e.g. thermal
noise, shot noise, impulse noise,..., which are described in [4], [5], [9]. For
the 2—D picture restoration linear or nonlinear filters are used. Nonlinear
filters, e.g. rank filter and median filter, have high possibility of picture restoration
[6], [7]. Digital 2—D picture restoration is estimation process of orginal picture.

. In opposite to it, 2—D picture enhancement has an aim to improve picture

edges in suitable forms for direct observation or machine analysis. Picture
enhancement is .not the same as picture restoration. Observation of enhancing
pictures is more comfortable than observation of orginal pictures. Fine details
of pictures are described by high frequency of their spatial-frequency bands.
High frequency band filters are useful to enhance picture edges. Different
techniques to enhance picture edges have been well established, for instance,
contrast regulation, variation of statistic distribution of gray levels in picture,
edge detection [4], [5], [9]. Particularly for simultaneous picture restoration
and picture enhancement, combination of picture restoration operators with
picture enhancement operators can be used.
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2. OPERATION OF 2—D NOISY PICTURE RESTORATION

By 2—D diserete picture restoration, process of Fourier transformation must be
realized so, that discrete filtering is presented correctly by convolution (1):

£(x,y) = g,(x, ) * h(x, y) ‘ @

where £,(x,y) — estimation of continous object g; (x,y)
: - g,(x,y) — continous picture (observation)
h(x,y) — point spread function
* — operator of convolution.

and impulse response of continuous filter is modeled by discrete impulse response
form of picture restoration filter [5]. Median filter (as a special case of rank filter)
is the way of nonlinear signal processing, which is used reduce noise in picture
without considerable interference and destruction of edges [2], [3]. For that purpose
is used 2—D window of definite forms (e.g. square, rectangle, etc.), which shifted
at the picture. Central pixel of the window is represented in median value of
window pixel. Median filter removes pixels, whose values are considerably deviated
away from remaining pixels in the sourroundings. By this way all intensities of
greatest values characterized by noise or interference can be removed. In pictures
subsized by high numbers of details, median filter small window, e.g. 3 x 3 pixel
window, is advantageous. In opposite, for the picture subsized by a small number
of details of similar intensity, window dimension should be increased, to such an
extent as 5 x 5-pixel window or more. For median filter with various constant or
variable dimensions, cascade may be used for picture restoration. The median filter
reduces the impulse noise more efficiently than smoothing noise and can preserve
considerably the edges [1], [2]. The 2—D median filter with window B in picture
A is defined by (2)

med, A med
Yiy = B (xi'> = B l:xi+p,j+q;(pJ Q) EB], (2)

if the 2—D picture is described by the sequence (x;;; (i,)eN?,
where i,j=123,.N ‘

P, g — line and column element of window B,

x;; — intensity value of pixel of input picture,

y;; — intensity value of pixel of output picture.
Edge is a subpicture of the form of a line, by which all pixels at one side of which
have common value /, and pixels at other side of which have the common value A(/
and h are situated in definite partition of values). Difference between / and

h determines the edge height (3)
d=1—h 3)
If the ensemblé of values of pixels (of window B) is symmetrical to the point (0,0), i.e.
(.hyeB, (-I,-h)eB and (0,0)eB 4
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then the median filter

y;; = med[Xyy 545, (L B) €B] )
(. )) e N?

will preserve the edge [2]. If we treat the edge K as difference of values
between two pixels at all directions, conditions for edge preservation can
be described by (6): '

(LKeB, (LHeK andd=1I—h+0 (6)

3. DIGITAL PICTURE ENHANCEMENT

For the edge preservation and enhancement, order statistic filters (OS-filters),
comparision and selection filters (CS-filters) and median filters can be used [8].
Median filters can preserve, but can not enhance edges. OS-filter is a modification
of median filter. It can enhance picture edge and reduce impulse noise and some
parts of additive white noise. On the contrary, CS-filter can reduce impulse noise
and some parts of additive nonimpulse white noise (Gaussian) by enhancing edge. '
CS-filter can be desribed by (7):

_ xk(N+1—J, if e > Mk (7)
Yk x N*+1+D otherwise

where ¥, — output of CS-filter

x,® — i-th smallest sample in the window

Xp— N»ees Xgay — input values

2N+1 — dimension of window

J — parameter of repaet number k of filtering

I4> M, — mean values and median of sample.
If J=N, then CS-filter receives min. or max. value of intensity in the window,
and y,=x,. For J=0, CS-filter becomes median filter, and y,=x*!. Because
CS-filter is nonlinear, we cant describe it in common form. It can reduce
well impulse and nonimpulse noise, if J is small, e.g. J=1. If J is large,
CS-filters causes a good enhancement of edge. For edge enhancement different
operators are used, e.g. Laplace’s operator, Robert’s operator [2], [8]. In our
experiment the following operators for edge enhancement are used: gradient
module (10), 3-time predictor (9), Laplace’s operator (10) and Robert’s operator
(11), Fig. 1 [5]:

a. gradient module
Vig = Xij — Xigqgeal + Xy — Xeopij-1) T X = X il + X5 — Xiq,;+118)
b. 3-time predictor

Vijs = Xig1,j - X)) + Kivgj — X)) + Kirs; — X3 ®
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c. Laplace’s operator

Vip = Kiwqj + Ximgj + Xijag + Xij-q) — 4%y (10)
d. Robert’s operator
Yiir = lxij - xi+1..i+1l + |xi+1,j - xi,j+1| an
G) b) i+ 42 43
i1 0 it
-1
j xij i X N

cl . o d)

j-1 /

/ .
J Axij \ N 8] //
j+ / j* ‘

Fig. 1. Description of edge enhancement in the windows

4, EXPERIMENT OF PICTURE RESTORATION AND ENHANCEMENT

In the present experiment we use a combination of median filter (devised by
histogram technique) and operators of edge enhancement in (8)...(11). At the
beginning, the program (represented by the language C) realizes operation of picture
restoration, and then operation of edge enhancement. Through these operations
different types of noise are treated, viz. noise of uniform distribution, Poisson
distribution and impulse noise, and different types of test pictures, e.g. pictures of
small and large details and TV test pictures. Results are satisfactory at different
levels. In Fig. 2, some results of operations of median filter and gradient module (a),
3-time predictor (b), Laplace’s operator (c) and Robert’s operator (d) for noise of
uniform distribution and gaussian destribution are presented.

Table presents computing values of mean-square errors in the Fig. 2.
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10% noise o
original picture

Fig. 2. Some results of realizing operations for picture restoration and enhancement in 10% noise of
Gaussian distribution
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Table

Mean-square error NMSE for 256 X256 pixel picture
restoration and enhancement

No. P cture NMSE notes
in fig. 2
1 a 0.016 noise of the
2 b 0.022 Gausian
3 c 0.018 distribution
4 d 0.017
CONCLUSION

For the aim of restoration of noisy pictures, the median filter with combination of
histogram techniques is used [7]. While for edge enhancement, the gradient module and
3-time predictor, which are adaptive median filters, Laplace’s operator and Robert's
operator are useful (point 3). Combining the operator of picture restoration and
operators of edge enhancement noise in noisy pictures can be reduced and at the same
time edges of picture can be corrected (point. 4). Experimental results are satisfactory.

Another direction of this work is devolopment of presented methods considering
their application possibility to TV picture restoration in the real time by partitioning
each picture to subpictures and parallel subpictures processed by means of 64 x 64-pi-
xel subpicture processing modules [5]. Digital 2—d picture restoration and enhan-
cement can be applicated to TV purposes at the TV centers and at the relay TV
stations or at the satellite TV stations.
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N.KIM SACH

CYFROWE ODTWARZANIE 1 UWYDATNIENIE KRAWEDZI DWUWYMIAROWYCH
OBRAZOW ZASZUMIONYCH

Streszczenie

W artykule omowiono operacj¢ odtwarzania dwuwymiarowych obrazéw zaszumionych (tj. kombina-
cja histogramu i filiru medianowego) i operacje uwydatnienia krawedzi obrazu (tj. modu? gradientowy
(8), predyktor trzykrokowy (9), operator Laplace’a (10) i operator Roberta (11)). Opisano polaczenie
operacji odtwarzania i uwydatnienia krawedzi obrazu. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw, wartosci bledow grednio-kwadratowych oraz ich zastosowania.
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Kwantyzery adaptacyjne w modulacji
DPCM
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Opisano metod¢ projektowania kwantyzerow rownomiernych i nierdwnomiernych
z adaptacja dla zadanych wiasciwodci statystycznych kwantowanego sygnatu, liczby pozio-
moéw kwantyzacii i szybkoéci adaptacji. Zaprojektowane kwantyzery przetestowano metoda
symulacji w ukladzie DPCM z adaptacyjnym predyktorem. Symulacje potwierdzity prawid-
towoé¢ proponowanej metody obliczania kwantyzer6w i pozwolily na optymalizacj¢ nie-
ktérych parametréw, przede wszystkim szybkosci adaptacji

1. WSTEP

W kodowaniu i transmisji cyfrowej sygnalu mowy do niedawna dominowaly
systemy oparte na probkowaniu i kwantyzacji (modulacia PCM). Obecnie
coraz wicksze znaczenie zyskuja systemy oparte na probkowaniu, kwantyzacji
i predykcjii (modulacja DPCM), umozliwiajace zmniejszenie przeplywnosci bi-
narnej przy zachowaniu dobrej jakodci sygnalu mowy. Przykladem jest system
DPCM dla transmisji sygnali telefonicznego kanalem o przeplywnosci 32
kbit/s [9].

W systemie DPCM stosuje si¢ kwantyzery adaptacyjne, réwnomierne i nieréw-
nomierne. Algorytm projektowania kwantyzerow rownomiernych z adaptacja, przy
zalozeniu ze kwantowany sygnal ma charakter gaussowski, podal Jayant [1].
Przyjmujac blizszy rzeczywstofci rozklad prawdopodobiefstwa probek sygnalu
mowy (np. rozklad Laplace'a), otrzymuje si¢ niegaussowski rozklad kwantowanego
sygnatu [10]. Wymaga to przeprowadzenia modyfikacji metody Jayanta projek-
towania kwantyzerdw, co zostalo opisane w p. 3. Proponowany algorytm nadaje si¢
réwniez do projektowania kwantyzerow nieréwnomiernych przy dowolnej szybkosci
adaptacji. Wykorzystano go do zaprojektowania szeregu kwantyzeréw wspoOlpracu-
jacych z uktadami DPCM o szybkosSci transmisji 16, 24 i 32 kbit/s (p. 4).
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2. OPIS UKLADU DPCM

2.1 SCHEMAT UKLADU 1 JEGO WELASCIWOSCI

Ogblny schemat blokowy kodera i dekodera DPCM pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Uklad kodera (a) i dekodera (b) systemu DPCM: Q — kwantyzer, P — predyktor

Kwantowaniu podlegaja probki sygnalu réznicowego &,, powstajacego w wyniku
odjecia sygnatu aproksymujacego (sygnahu predykecii) x,? od sygnalu mowy x, (n jest
numerem probki). Poza szczegblnymi przypadkami (modulacja delta [8]) prob-
kowanie przebiega z czgstotliwocia 8000 probek/s. Sygnat aproksymujacy x,?
powstaje w predyktorze P, w wyniku cyfrowego przetwarzania poprzednich prébek
sygnalu wyjsciowego x,_ ¥, x,_,*,...... , Xp— % Przy braku przeklamain transmisji
w koderze i dekoderze generowany jest ten sam sygnat predykcji x,? — wdwczas
spelnione jest rOwnanie:

x,* - x, = (6,2 + x,7) — (g, +xf —eg+x)=¢2—¢, =e¢, )]

Oznacza to, ze sygnal wyjéciowy dekodera rozni si¢ od sygnahi wejéciowego kodera
jedynie o blad kwantyzacji e,=¢,1—e¢,.

Miarg jakodci sygnatli wyjéciowego x,*=x,+e, jest stosunek mocy sktad owej
uzytecznej x, do mocy znieksztalcen e,

_ () _ (0)? (o) _ . \
SNR = (c.)? ) (o RE GIJ SNRq, ()]
o, \?

gdzie: G, =<§é) — zysk predykcji r6wny stosunkowi mocy sygnalu mowy do mocy
sygnahu réznicowego, czyli bledu predykcji,

SNR,= %8 f_ stosunek mocy sygnalu kwantowanego do mocy szumu kwantowania.
Dla uzyskailia mozliwie najlepszej jakoéci sygnatu wyjSciowego, predyktor projektuje
si¢ na maksimum G, a kwantyzer — na maksimum SNR,.

2.2 PREDYKTOR

Zadaniem predyktora jest wytwarzanie sygnalu aproksymujacego x,? na pod-
stawie poprzednich prébek sygnatu wyjsciowego x,_ *,......, x,_ pF W taki sposob,
aby moc sygnalu réznicowego ¢, (bledu predykcji) byla jak najmniejsza. Predyktory
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dzialaja najczeéciej na zasadzie przeksztalcen liniowych — najprostszy jest predyktor
transwersalny opisany rownaniem

p

xP =2 4% * =030, (3)
. i=1
gdzie a'=[a,.a,,......a,] — transponowany wektor wspodlczynnikow predykcii,
p — rzad predyktora, X(n)=[x,_ *X,_,*.....Xp_ p*]T — wektor poprzednich probek

sygnalu wyjSciowego.

Przy stosowaniu predyktora o stalych wspoélczynnikach mozna uzyskaé zysk
predykcji G, rzedu 6 dB; wigkszy zysk predykcji, rzedu kilkunastu dB, mozna uzyskaé
stosujac adaptacje predyktora. Metody adaptacji predyktora mozna podzieli¢ na
dwie grupy: sa to metody adaptacji ,,w przéd” (zwane blokowymi) imetody adaptacji
,w tyl” (zwane sekwencyjnymi). Adaptacja ,w przéd” polega na zgromadzeniu
pewnego bloku prébek sygnalu mowy (obejmujacego 10—20 ms), wyznaczeniu
optymalnych wspotczynnikéw predykcji (najezeSciej metoda Levinsona-Durbina [5]),
po czym nastepuje zakodowanie calego bloku w ukladzie DPCM.

Wady tych metod adaptacji jest konieczno§¢ transmitowania do odbiornika, co
10—20 ms, calego wektora wspolczynnikow predykcji. Wady tej nie maja metody
sekwencyjne «daptacja ,w tyl” [7]), w ktorych predyktor jest wyznaczany jedynie
w oparciu o transmitowany do odbiornika, skwantowany sygnal bledu predykcii g,%.

W koderze i dekoderze przechowuje si¢ aktualna warto§¢ wektora wspolczyn-
aikow predyikcii a(n), ktora modyfikuje si¢ z czgstotliwoscia probkov ania:

an + 1) = a(n) + Aa(n), @)

gdzie Aa(n): poprawka, wprowadzona w chwili n. Najprostszym algorytmem sekwen-
cyjnej adaptacji jest algorytm stochastycznego gradientu, wykorzystujacy nastgpuja-
cy wektor poprawki: '

Aa(n) = —g . g_.r,ralda_l(sn‘l)2 = —g .grada(x,,* — x5)? = —% .gradé[x,,* -
— &m) xMP2=a-[x* — @MW) xM] X(m) = «-g? X(n), ®)

gdzie: « — wspodlczynnik charakteryzujacy szybkos¢ adaptacii.

Poprawka skierowana jest w strong przeciwna do gradientu (,9?, a wigc w kierunku
zmniejszania si¢ mocy sygnalu bledu predykcji. W celu uniezaleznienia wielkosci
poprawki Aa(n) od poziomu sygnalu mowy, nalezy wspdlczynnik o uczyni¢ odwrotnie
proporcjonalnym do mocy sygnalu mowy (jest to tzw algorytm stochastycznego
gradientu z normalizacja). '

2.3 KWANTYZER

Zadaniem kwantyzera jest zaokraglenie wartosci prébki sygnatu wejSciowego &,
do jednej z N wartoéci (poziomow kwantyzacji), co umozliwia zakodowanie probki
g, w stowie binarnym o dlugosci B=log, N -bitow. :
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Kwantyzer jest w pelni okreSlony, gdy znane sa poziomy kwantyzacji
VoNigeY =1V 1w VN2 oraz granice przedzialow kwantyzacji
X_NjgreerX o 32X X g peeeneXinggs TYS. 2 (X gy, =-00,Xy, = 00)

1 i
Y-nsz X4 Y1 Xo Vi X Xi.a Vi X Yni2 €

Rys. 2. Zasada dzialania kwantyzera: y; —i-ty poziom kwantyzacji, od x;_, do x, rozciaga si¢ i-ty przedzat
kwantyzacji (probki lezace w tym przedziale beda zaokraglone do wartoéci y,), p(e) — gesto$é praw-
dopodobienistwa warto§ci probki

Ze wzgledu na zerowg warto§¢ §rednia sygnahu, zapewnia si¢ symetrie przedzialow
i pozioméw kwantyzacji: x,=0, x;=-x_; y;=-y_; Majac dany rozklad praw-
dopodobienistwa wartosci probki p(g), mozna znalezé moc szumu kwantyzacji ze
wzoru [5]:

N/2  x;°
of=2) | (- »rpEd ©)
=1 xi_l

Podstawiajac moc kwantowa_negb sygnalu 0'52=2-cf32p(s) de mozna okresli¢

stosunek mocy sygnatu do szumu kwantyzacji SNRq=-0'802/6e2. W przypadku kwan-
tyzera rownomiernego, w ktérym kolejne punkty x,,y,.%,.9,.X,.¥,... tworza sie¢
o jednakowych odstgpach A, wartosC A i liczba poziom6éw kwantyzacji N stanowia
pelny opis kwantyzera. '

Dla danego sygnalu (p(e) znane) i liczby poziomow kwantyzacji N mozna zawsze
znalez¢ warto$¢ A, ., minimalizujaca moc szumu kwantowania og?, a co za tym idzie,
maksymalizujacg SNR .

W przypadku kwantyzera nier6wnomiernego, minimalizacj¢ o,2 — wzbr (6)
przeprowadza si¢ ze wzgledu na wszystkie wartoSci y,,.n;, 1 Xp,e0%y,— [S]-
Otrzymuje si¢ ze w ten sposéb kwantyzer optymalny, , dopasowany” do danego
sygnalu, ’

Azeby zapewni¢ prawidlowa pracg kwantyzera dla sygnaléw o réznym poziomie
(tzn. w warunkach gdy o2, a wigc takze p(e) zalezy od czasu), stosuje si¢ adaptacie
kwantyzera, uzalezniajac wielkosci y;, x; od czasu.

Adaptacja jest niezbgdna w kodowaniu mowy, gdy liczba poziomoéw kwantyzacji jest
mala (N=4-16).

Podobnie jak w przypadku adaptacji predyktora, istnieja metody adaptacji
kwantyzera ,w przéd’ i ,w ip{”. Adaptacja ,w przéd” polega na okreSleniu
optymalnych parametréw kwantyzera dla pewnego fragmentu sygnalu wejsciowego,
a nastepnie skwantowaniu tego fragmentu sygnalu. Tego typu adaptacja nie bedzie-
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my sie zajmowac, gdyz wymaga ona transmisji parametréw kwantyzera do odbior-
nika, a ponadto nie moze by¢ stosowana w ukladach DPCM, w ktérych sygnal
wejéciowy kwantyzera nie moze by¢ z gory okreslony, ze wzglgdu na zamknieta petle
sprz¢zenia zwrotnego (rys. 1).

Adaptacja ,,w ty#” polega na korekcji parametrow kwantyzera jedynie w oparciu
o warto$ci transmitowanych probek g,2. Wigkszo$¢ stosowanych algorytmow adap-
tacji ,w ty!” wywodzi sie z koncepcji Jayanta [1] opracowanej dla kwantyzera
réwnomiernego. W algorytmie Jayanta parametr A, okre§lajacy odleglosci poziomow
kwantyzacji, zmienia si¢ z czgstotliwoscia probkowania wg wzoru:

A+ 1) = A@m-M[I(®)]] M

gdzie n — indeks probki, I(n) — numer poziomu kwantowania wykorzystywany
w chwili n, M(1). M(N/2) — wspolczynniki adaptacii.

Siatka pozioméw kwantyzacji ,rozciqga sig” lub ,kurczy” w zaleznosci od
wykorzystywanych pozioméw kwantowania (niskie poziomy kwantowania implikuja
kurczenie si¢ siatki, wysokie poziomy — jej rozciaganie).

Wedlug tej zasady dziala szereg kwantyzeréw réwnomiernych i nieréwnomiernych
[11,[21,[41,[51,[9], jednak w literaturze brak jest jasnych wskazéwek co do wyboru
parametrow, w szczegblnoséci wartosci M[|I(n)|].

- W przypadku systemu DPCM nie jest rowniez jasne, na jakim modelu probabilis-
tycznym p(e) sygnalu wejéciowego kwantyzera nalezy oprze¢ si¢ w procesie projek-
towania. Zagadnieniu optymalizacji parametréw kwantyzeréw adaptacyjnych row-
nomiernych i nieréwnomiernych bedzie poswigcona nastgpna czgS¢ artykutu.

3. KWANTYZER Z ADAPATACIA

3.1 KWANTOWANIE SYGNALU STACJONARNEGO

Adaptacje kwantyzera stosuje si¢ ze wzgledu na niestacjonarno$¢ sygnalu mowy,
polegajaca gtéwnie na zmianach poziomu (wariancji %) w czasie. Nie ulega jednak
watpliwoéci, ze kwantyzer adaptacyjny winien prawidlowo przetwarza¢ roéwniez
sygnaly stacjonarne — gwarantuje to prawidlowe kwantowanie odcinkéw mowy
o charakterze quasi-stacjonarnym (np. przeciagle wypowiadanych samoglosek). Dla
sygnahu stacjonarnego lepsze wyniki daje jednak kwantyzer bez adapatacji o od-
powiednio dobranych parametrach. Od kwantyzera adaptacyjnego mozna jedynie
wymagaé, aby dzialal w tych warunkach w sposob zblizony do kwantyzera bez
adaptaciji. _

Aby prawidlowo zaprojektowa¢ kwantyzer bez adaptacji (w przypadku kwan-
tyzera réwnomiernego wystarczy obliczy¢ A,,, W przypadku kwantyzera nieréw-
nomiernego wszystkie poziomy i przedzialy kwantyzacji) wystaczy zna¢ rozklad
prawdopodobienstwa probek sygnalu wejsciowego p(e). Jayant [1] postugiwal si¢
rozkladem gaussowskim. Rozklad ten niebyt dokladnie odzwierciedla wlasciwosci
sygnalu mowy — krétkie fragmenty mowy (gloski, pojedyncze wyrazy) lepiej opisuje
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rozklad eksponencjalny Laplace’a [5]. Modelujac sygnal mowy skorelowanym pro-
cesem stochastycznym o rozkladzie eksponencjalnym musimy wziaé pod uwagg, ze
sygnat wejSciowy kwantyzera w ukladzie DPCM (tzn. sygnatl bledu predykcji) moze
mie¢ inny rozklad prawdopodobienstwa. Wyjasnieniu tego zagadnienia jest cze$-
ciowo po$wiecona praca [10]. Po wykonaniu szeregu badan testem chi-kwadrat
okazalo sig, ze sygnat bledu predykcji moze by¢ opisany rozkladem prawdopodobien-
stwa, bedacym kombinacja liniowa dwoch znanych rozkladow: eksponencjalnego
i gaussowskiego.

Zawarto$¢ tych dwodch skladnikéw zalezy od korelacji kolejnych prébek sygnatu
eksponencjalnego modelujacego mowe, np. dla wspdlczynnika korelacji C=0.9, p(e)
jest w 70% rozkladem gaussowskim w 30% eksponencjalnym, co mozna zapisaé
wzorem:

, 1 x? 1 |x]
S Yy . — )+ 03— —22.
p0) = 97 e —575) + 03— e~y

W dalszych rozwazaniach bedziemy postugiwaé si¢ gestoScia prawdopodobienstwa
opisana wzorem (8).

Dla sygnalu o jednostkowej mocy (cg2=1) mozna znalezé optymalna siatke
poziomdw i przedzialéw kwantyzacji opisana parametrami y,...y,, X, .- Xnj5 ;- Dla
kwantyzera rébwnomiernego wystarczy wyliczy¢ A,,, na minimum c,2 — wzér (6)
— podstawiajac poziomy kwantowania y;=(2 i—1) Eap, i granice przed::alow
kwantowania X;=2 i A,,,. Algorytm wyznaczania optymalnych parametréw % wan-
tyzera nierdbwnomiernego byl wielokrotnie publikowany — por. [5].

Dla sygnali o tym samym rozkladzie p(g) ale innej mocy cg2#1 optvmalne
parametry y,.....¥njps Xyeeeeor XNjz—1 TROER by¢ wyznaczone z zaleznoSci y;=:%;* O,
x;=X;0g, gdzie o jest wartoscm} skuteczng sygnalu wejSciowego kwantyzera (dys-
persja rozkladu p(g)). Dla kwantyzera réwnomiernego wystarczy wyznaczenie
A,,.=A,,, o¢iodtworzenie parametréw Vi ix;ze wzordw y;=(Qi—1A,,,, x;=21 Aop,
W zaleznosci od og optymalna siatka pozmmow i przedziatow kwantyzacp ,,rozczqga
sig” lub , kurczy sig”.

W przypadku gdy og? nie jest zhane, mozemy postuzy¢ 81@ jedynie estymatorem
wartosci skutecznej sygnalu o Do estymacji mozemy uzy¢ te wielkosci, ktore sa
znane zardbwno po stronie nadawczej jak i odbiorczej uktadu DPCM — sa numerami
poziom6éw kwantyzacji I(n) w kolejnych chwilach czasowych n. W naJprostszym

przypadku otrzymuje si¢ estymator:
oe(n + 1) = cg(m)-M[I (], ®

gdzie M(k) — wspolczynniki adaptacji (tzw. mnozniki), zalezne od numeru poziomu
kwantyzacji. Odpowiednie poziomy kwantyzacji w chwili n+1 obliczymy z zaleznosci
yl(n+ D=y, cg(n+1), a granice przedzialéw kwantowania ze wzoru x(n+1)=
%, o(n+1). : :

W szczegblnoéci, dla kwantyzera rdéwnomiernego obowigzuja zaleznosci
A(n+1)=A,,, o(+1), Am)=A,, o¢#), co po podstawieniu do (9) i pomnozeniu
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stronami przez Eop, daje wzér (7). Oznacza to, ze algorytm adaptacji opisany wzorem
(9) jest uogdlnieniem wzoru Jayanta [1] na przypadek kwantyzera nierbwnomiernego.

Drzialanie kwantyzera adaptacyjnego zalezy w glownej mierze od wyboru para-
metrow adaptacji M(1)...M(N/2). Swoboda wyboru tych wspolczynnikoéw jest
ograniczona pewnym warunkiem, wynikajacym z wymagania stabilnej pracy w pro-
cesie kwantowania sygnalu stacjonarnego.

Zalézmy, 7e mamy sygnal o jednostkowej mocy (cg?=1) i rozpoczynamy
kwantyzacje z optymalnymi parametrami X; y; (oznacza to, ze cg(0)=1). Po
dostatecznie dlugim czasie (n—o0) estymator (9) winien oscylowaé wokot wartoscei
og(n)=~1, co oznacza, ze

kf[ ML ~ 1. (10)

Jezeli przez P(i) oznaczyé prawdopodobiestwo wystapienia i-tego poziomu
kwantowania, rowne prawdopodobienstwu wystapienia (-i)-tego poziomu kwan-
towania), to mozna zauwazy¢, ze iloczyn (10) sklada si¢ z 2n P(1) czynnik 6w
o wartosci M(1), 2n P(2) czynnikéw o wartosci M(2) itd.

Po uwzglednieniu tego faktu we wzorze (10) i podniesieniu stronami do potggl 7
otrzymuje si¢ opublikowany przez Jayanta [1] warunek rownowagi:

M1 FD-MQ2P.......... M(N/2)PN2) o 1 11)

W procesie kwantowania sygnatu stacjonarnego o jednostkowej mocy kwantyzer
z adaptacja winien zachowywac si¢ podobnie jak kwantyzer bez adaptacji o optymal-
nych parametrach X;, ;. Oznacza to, ze érednie wartosci x;(n), y;(n) winny byé
zblizone do X;, y; (dla kwantyzera réwnomiernego wystarcza, ze §rednia warto$¢ A(n)
jest bliska A,, [6]). Ponadto prawdopodobienstwa wystapienia poszczegodlnych
pozioméw kwantyzacji winny byé zblizone do odpowiednich prawdopodobienstw
wyznaczonych dla kwantyzera bez adaptacii, to jest:
PO = | p@de, (12)
x,'__l .
Prawdopodobiefistwa wyznaczone z€ WZzoru (12) nalezy podstawit do warunku
réwnowagi (11).

3.2 WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW ADAPTACII

Wspolczynniki adaptacji M(D)...M(N/2) musza byé wybrane w ten sposob, aby
zapewnié , kurczenie sig” siatki poziomow kwantyzacji przy zmniejszaniu si¢ wartosci
skutecznej sygnalu oy, oraz ,rozciqganie si¢” siatki w warunkach rosnacego Og.
W zwiazku z tym wartosci M(7) powinny by¢ mniejsze od 1 dla niskich poziomow
kwantyzacji i wigksze od 1 dla wysokich pozioméw. Ponadto winien by¢ spelniony
warunek (11). Istnieje nieskoriczenie wiele wartosci wspolczynnikéw adaptacji spel-
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niajacych w/w warunki. Warto$ci wspolczynnikéw adaptacji mozna wyznaczyé
biorac pod uwage, Zze sa one jednoczeSnie wspdlczynnikami estymatora wartodci
skutecznej sygnatu (wzoér 9). Wezmy pod uwage nastepujacy estymator wariancji
sygnalu wejsciowego kwantyzera:

Sg?(n + 1) = f-g2 + (1 — B)-Gg2(n) (13)
gdzie f<1 jest miara szybkosci reakcji estymatora na zmiany wariancji sygnalu.
Wartos¢ probki ¢, nie jest znana po stronie odbiorczej ukladu DPCM, wobec czego
nalezy wyrazic ja przez warto$¢ skwantowana g,%

& = an — & = yl(n) — e = .)_;I(n) 6-8(”) — & ’ (14)
Po uwzglednieniu tegd wyrazenia w (13) otrzymuje sie: v
[6'8 (m+ DI = B. D_’I(n)]z . [88 P - 2.8 Yim - 6'8 (m.e, + B.e,* +

. . 285" e,
(1 — B).[5: (]2 = [0'3(71)]2-{(1 — B + B.[wl* - ﬂaZ‘é"j) =y (?i g:))z }(15)

Po porownaniu z (9) okazuje si¢, ze wyrazenie w nawiasie klamrowym jest kwadratem
wspolczynnika adaptacji M[I(n)], czyli

M@~ /0 — B + B-G). (16)

We wzorze (16) pominigto skladniki zawierajace mala warto$¢ bledu kwantyzacji
e(n). Jest to uzasadnione w przypadku, gdy kwantowanie odbywa si¢ bez prze-
sterowania. W warunkach przesterowania, gdy ¢,> YNy, Przyjmowany jest poziom

N N
kwantowania I(n)=3 (gdy &,<y_y;, jest to poziom I(n)=—5). Woéwczas blad

e,=¢,'—¢, moze osiggnag¢ duza wartoSC bezwzgledna, przy czym iloczyn
€,-8,1= €,.J1y-C(n) jest ujemny. Oznacza to, Ze oba pominigte skladniki zawierajace
e, sa dodatnie i moga mie¢ duza wartos¢. Stad wyplywa wniosek, ze wzor (16) szacuje
warto$¢ M(N/2) z niedomiarem — nalezy wiec dodaé poprawke, ktorej wielko§é
trzeba dobra¢ eksperymentalnie. Po podstawieniu dla kwantyzera réwnomiernego
=@ i—1) A,,, oraz $=0,5 wzdr (16) staje si¢ identyczny z formula Jayanta [1].
Oznacza to, ze wzor (16) jest uogdlnieniem formuly Jayanta na przypadek kwan-
tyzera nierdbwnomiernego, oraz dowolnej szybkosci adaptaciji (f).

4. WYNIKI OBLICZEN I SYMULACII

4.1 PROJEKTOWANIE KWANTYZERA Z ADAPTACIJA

W pierwszym etapie obliczen, postugujac si¢ rozkladem prawdopodobiefistwa
probek bledu predykciji (8) i zakladajac jednostkowa wariancje sygnalu, wyznaczono
parametry kwantyzera réwnomiernego (E,,p,) lub nier6wnomiernego (%, 7,) bez
adaptacji, podobnie jak w [5]. Wyznaczono réwniez prawdopodobienstwa P(i) ze
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wzoru (12) oraz stosunek mocy sygnatu wejsciowego kwantyzera do szumu kwan-

2
tyzacji SNR, = [—E_{l ze wzoru 6. Np. dla kwantyzera réwnomiernego o N=28

poziomach kwantyzacji otrzymano SNR,=13.07 dB.

Zakladajac szybko$é -adaptacji f mozna wyliczyé wspolczynniki adaptacji
M(1)...M(N/2) ze wzoru (16). Dla 8-poziomowego kwantyzera rownomiernego
i p=0.5 wyznaczono M(1)=0,74, M(2)=0,97, M@3)=1,32, M@)=1,71.

Warto§¢ M(N/2) wyznaczona jest z niedomiarem i nalezy ja skorygowac. Proby

wyznaczenia M(N/2) z warunku (11) nie daly zadowalajacych rezultatow. Lepsze
wyniki data metoda symulacyjna. Eksperymenty polegaly na generowaniu stacjonar-
nego sygnatu g, o rozkladzie prawdopodobienstwa (8) i jednostkowej wariancji
cgt=1.
Sygnat ten byt kwantowany przy uzyciu zasymulowanego kwantyzera adaptacyjnego
(przyjmowano warunek poczatkowy og(0)=1, co zapewnialo start z optymalnymi
warto$ciami X;, y;.

Po przeprowadzeniu serii obliczed otrzymywano SNR,=)¢&,2 / Y &,z w funkcji

n

M{N/2) i wybierano wspolczynnik M(N/2) ze wzgledu na maksimum SNR,.
W omawianym przykladzie skorygowano M(4) z wartosci 1.71 do wartoSci 2.2.
Jednoczeénie kontrolowano Srednie wartosci pozioméw kwantyzacji w kazdej symu-
lacji (wystarcza obliczenie $redniej wartosci o¢(n)). Np. wykonujac kwantyzacj¢ 5000
probek sygnatu przy uzyciu 8-poziomowego kwantyzera rownomiernego o podanych
wyzej wspolczynnikach adaptacji otrzymano $rednia warto$é estymatora wartoSci
skutecznej og(n) rowna 0.93, co uznano za zadowalajace.

Po ostatecznym wyznaczeniu wspblezynnikow adaptacji mozna sprawdzi¢ waru-
nek rownowagi (11). We wszystkich analizowanych przypadkach otrzymywano
wartoéci lewej strony wyrazenia (11) z przedzialu 0.97—1. Spehienie w zadowalaja-
cym stopniu warunku rownowagi oraz utrzymywanie sig $rednich warto$ci poziomow
kwantyzacji zblizonych do y; §wiadczy o tym, ze zaprojektowany kwantyzer adap-
tacyjny zachowuje si¢ W procesie kwantowania sygnalu stacjonarnego w podobny
sposoOb, jak kwantyzer nieadaptacyjny o optymalnych parametrach.

Otwarta pozostaje sprawa wyboru szybkoéci adaptacji . Im wicksza warto$¢ p,
tym szybsza reakcja kwantyzera na zmiany mocy sygnalu, lecz gorsze wyniki
w procesie kwantowania sygnalu stacjonarnego. Tlustracja sa wyniki symulacji
zamieszczone w tabl. 1 i 2. Eksperymenty polegaly na kwantowaniu M=10, 100,
1000 lub 5000 probek stacjonarnego sygnalu ¢, o rozkladzie (8) i jednostkowej
wariancji og?=1. Warunki poczatkowe kwantyzera tj. wartoé¢ og(0) ustalajaca
poczatkowa  siatke poziomow i przedzialow  kwantyzacji y0)= 7,.6¢(0),
xi(0)=)"ci.83(0) wybierano w pigciu wariantach: na optymalnym cg(0)=1, w odleg-

- i
loéci F 10 dB od poziomu optymalnego: 0'3(0)=—ﬁi 10, oraz w odleglosci F 20

dB od poziomu optymalnego: 5¢(0)=0,1 1 10. W tabelach zamieszczono wartosci
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N-1 N-1
SNR,= ) &2 / Y. e, czyli stosunek sygnatu do szumu kwantyzacji. Poréwnujac
i=o i=o .
tabl. 1 i 2 mozna zauwazy¢, ze wicksza szybko§é adaptacji (=0,5) gwarantuje
lepsze wyniki dla krétkich fragmentéw sygnalu (M=10—100 prébek), natomiast
mniejsza szybko$¢ adaptacji (8=0,2) zapewnia o 1 dB lepsze SNR, dla dhugich
fragmentéw sygnalu (M =1000—5000 probek). Poréwnujac tablice 2 i 3 mozna

Tablical

SNR, [dB] w procesie kwantowania M prébek sygnalu
stacjonarnego, przy uzycim kwantyzera réwnomiernego
0 N=8 poziomach kwantowania, szybko$¢ adaptacji

p=05
se@O\M | 10 100 | 1000 | 5000
0,1 59 11,6 10,6 10,9
1

— 9,0 12,4 10,5 10,9

J10
1 13,6 12,9 10,5 10,9
J10 8,1 12,2 10,5 10,8
10 3,7 7,7 9,9 10,7

Tablica2

SNR, [dB] jak w tabl. 1 — szybko$¢ adaptacji §=0,2

G (0)\M 10 100. | 1000 | 5000

0,1 64 113 | 113 | 118

L 9,3 132 | 113 | 118
J10

1 14,2 134 | 117 | 11,9

J10 45 11,9 | 114 | 119

10 6,8 51 10,1 1,6

stwierdzi¢, ze kwantyzer nieréwnomierny zachowuje si¢ lepiej od kwantyzera
réwnomiernego o tych samych parametrach (liczba pozioméw kwantowania,
szybko§¢ adaptacji) — zaréwno w procesie kwantowania krétkich jak i dhugich
fragmentow sygnahi.
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Tablica3
SNR, [dB] w procesie kwantowania M prébek sygnalu
stacjonarnego przy uzyciu kwantyzera nieréwnomiernego
o N=8 poziomach kwantowania — szybkos¢ adaptacji

p=0,2
5. @\M 10 100 1000 5000
0,1 10,0 11,5 11,7 12,6
1
— 8,1 12,8 11,9 12,7
J10
1 14,6 14,1 12,0 12,8
J10 104 14,0 11,9 12,7
10 0,8 9,1 11,3 12,5

4.2 SYMULACIJA UKLADU DPCM

Badania symulacyjne z wykorzystaniem sygnalu stacjonarnego nie stanowia
wystarczajacej podstawy do okreslenia wszystkich parametréw kwantyzera — prze-
de wszystkim szybkoSci adaptacji f. Mozna to uczynié jedynie wykorzystujac
wyniki symulacji calego kodera DPCM wraz z kwantyzerem i predyktorem (rys. 1)
w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych stosowano predyktor transwersalny
opisany wzorem (3) o p=8 wspolczynnikach predykcji. Adaptacja wspélczynnikow
predykciji ‘przebiegala wg zasady stochastycznego gradientu (wzory 4 i 5) ze
wspolezynnikiem «=0,1. Przetwarzano fraz¢ sygnali mowy o dlugosci ok.
4 sekund.

Badano kwantyzery réwnomierne i nierbwnomierne zaprojektowane wg zasad

2
podanych w p. 4.1. Na rys. 3 podano SNR=[9—"] w funkcji szybkosci adaptacji

e

B dla kwantyzera réwnomiernego i nierownomiernego o N=16 poziomach. Op-
tymalny wspdlczynnik adaptacji § ma warto$¢ 0,2, lecz nie jest to warto$¢ krytyczna.
Zmiany szybkoéci adaptacji w przedziale 0,1—0,5 nie obnizaja SNR o wigcej niz

SNR(d8}
28

. X\x
26t :/)(\x\( ¢}
\X b
1 i 1 1 1 1 1 1 1

2677 02 03 0% 05 3

Rys. 3. SNR kodera DPCM w funkgji szybkofci adaptacji kwantyzera B (N =16 poziomow):

a — kwantyzer nieréwnomierny, b — kwantyzer rownomierny
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1 dB. Kwantyzer nierdwnomierny zachowuje ponad 1 dB przewage nad kwantyzerem
rownomiernym.

Po ustaleniu optymalnej szybkos$ci adaptacji f=0,2 wyznaczono SNR w funkcji
liczby poziom6w kwantyzacji N (tabl. 4).

Tablica4d

Stosunek mocy sygnalu do znieksztalced SNR [dB] dla ukladu
DPCM z kwantyzerem o N poziomach kwantyzacji

N
4 8 i6
kwantyzer
rownomierny 144 20,44 25,53
nierownomierny 14,3 20,92 26,67
ZAKONCZENIE

Proponowana metoda projektowania rownomiernych i nieréwnomiernych kwan-
tyzeréw adaptacyjnych, dla dowolnego sygnalu wejsciowego i dowolnej szybkosci
adaptacji, okazata si¢ skutecznym narzedziem praktycznym. Zaprojektowane kwan-
tyzery umozliwiaja prawidlowa prace uktadow DPCM o szybko$ci transmisji 24 i 32
kbit/s — przy szybkoéci transmisji 16 kbit/s szum kwantyzacji jest nazbyt dokuczliwy
(tabl. 4). Zaprojektowane uklady DPCM sprawdzono symulacyjnie — planuje si¢
ich realizacje w czasie rzeczywistym na procesorze sygnalowym TMS 32010.
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K. A. KASSEM, P. DYMARSKI

ADAPTIVE QUANTIZERS IN DPCM CODERS

Summa'ry

Design method of the adaptive uniform and nonuniform quantizers has been described, given the
statistical properties of the signal, the number of quantization levels and the speed of adaptation. The
designed quantizers have been tested in a simulated DPCM coder with adaptive predictor. These
simulations validated the proposed design method and permitted to optimize some parameters of the
quantizer, e.g. the speed of adaptation.
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W artykule przedstawiono zmodyfikowany model czujnika [otoelekirycznego o struk-
turze zlaczowej p-n lub p-i-n. Oméwiono wyniki analizy wlasciwosci statycznych i dynamicz-
nych modelu oraz przyjgte zasady jego weryfikacji eksperymentalnej. Rozpatrzono od-
dzialywanie napigcia polaryzacji, temperatury, poziomu ofwietlania, charakteru i wartosci
parametréw obcigzenia. W przedstawionych zaleceniach aplikacyjnych uwzgledniono wnio-
ski wynikajace z przeprowadzonych badan reprezentatywnych egzemplarzy czujnikow.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przyjete okreslenie ,,otwarte lacze optyczne” dotyczy rodzaju kanalu przesylu
i przetwarzania informacji o wielkoéci nieelektrycznej charakteryzujacej obiekt
badany. Noénikiem informacji jest zdeterminowane promieniowanie $wietlne od-
dziatujace na obiekt, a przetwarzanie odbywa si¢ w wydzielonej optycznie przestrzeni
pomiarowej. Elementy optyczne kanalu nie sa czujnikami wielkoSci mierzonej.

W ukladzie lacza mozna przeprowadzaé pomiary laboratoryjne i techniczne
wielkosci §wietlnych oraz przetwarzanych na wielkosci swietlne, o zréZnicowanej
dokladnosci i przeznaczeniu [10]. Ze wzgledu na rodzaj badanych wielkosci wyréz-
niono cztery grupy pomiarow:

a) pomiary fotometryczne zwigzane z ocena warunkéw widzenia (np. pomiar
natezenia o$wietlenia),

b) pomiary zwiazane z testowaniem, wzorcowaniem, selekcjonowaniem elemen-
tow optoelektronicznych pod wzgledem ich wiasciwosci metrologicznych (np. pomiar
swiatlosci fotoemitera),

¢) pomiary wielkoSci meelektrycznych przetwarzanych w obiekcie badanym na
wielkosci §wietlne (np. spektrofotometryczne pomiary stg¢zenia substancji absor-
bujacych promieniowanie §wietlne),

d) pomiary zwiazane z identyfikacja przemieszczajacych si¢ obiektow (np. pomiar
gabarytéw poruszajacego si¢ przedmiotu).
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Zrédto ‘Odbiornik
promieniowania Sygnat Sygnat promieniowania Sygnat
wejsciowy OBIEKT wyjsciowy wyjsciowy
FOTOEMITER FOTODETEKTOR

obiektu BADANY obiektu uktadu tqcza
Parametr Parametry
mierzony fotodetektora

Wielko$é Wielkos$é Wielkosé  Wietkodci nie- Wielkosé

swietlna nieelektryczna dwietlna elektr. i elektr. elektrycznao

XO Px Xp ZPi Y

Rys. 1. Gléwne ogniwa w przykladowej strukturze otwartego lacza optycznego

Na rys. 1 przedstawiono uproszczona strukture przykladowego ukladu lacza,
wyrbzniajac jego zasadnicze ogniwa, w kolejnoci przyczynowej zachodzacych
zjawisk. Otwarte lacze optyczne tworza w tym przypadku: zrédlo promieniowania
(fotoemiter) — transiluminowany obiekt badany — odbiornik promieniowania
(fotodetektor). Realizowany pomiar mozna zaliczy¢ do badan objetych w/w grupa c).

Miara wiarygodnodci przetwarzania w ukladzie jest calkowity blad pomiaru.
Sktadowe tego bledu powstaja na poszczegélnych etapach przetwarzania. Uwzgled-
niajac oznaczenia z rys. 1, rbwnanie przetwarzania dla bloku fotodetektora mozna
zapisa¢ w ogdlnej postaci:

Y = f, (X, Z P), 1)
i=1

gdzie X,=f,(X,.p.)-
Niektére z parametréw fotodetektora maja znaczacy wplyw na wiarygodnoéé
pomiarow.

W zaleznosci od rodzaju pomiardw, fotodetektor zawiera pojedynczy czujnik
fotoelektryczny lub zespdt takich elementow. Obecnie powszechnie stosuje sie
krzemowe czujniki zlaczowe. W artykule przedstawiono zmodyfikowany model
matematyczny czujnika fotoelektrycznego. Analiz¢ stanéw modelu zweryfikowano
eksperymentalnie. Badania przeprowadzono dla reprezentatywnych egzemplarzy
czujnikéw. Analizujac wplyw czynnikow oddzialujacych na ksztaltowanie elektrycz-
nej odpowiedzi czujnika (prad wyjsciowy I,) na wymuszenie Swietlne (wielkoS¢ X ),
uwzgledniono m.in. obciazenie zewngtrzne. Ustalono, ze moze by¢ celowy dobér nie
tylko odpowiedniej wartosci, ale i charakteru impedancji obciazenia, czego w bada-
niach poprzedzajacych nie brano pod uwage.

2. ZALOZENIA DO BUDOWY MODELU

Przedmiotem opracowania jest model czujnika fotoelektrycznego o strukturze
zlaczowej typu p-n lub p-i-n. Zaliczajac do tej grupy czujniki wykorzystujace
wewnetrzny efekt fotoelektryczny, mozna w ramach niej wyrdznié¢: fotoogniwa,
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fotodiody konwencjonalne jedno- i dwuzlaczowe oraz fotodiody p-i-n i lawinowe.
Czujniki te roznia si¢ parametrami metrologicznymi okre$lajacymi ich przydatnoS¢
aplikacyjna [3, 5, 6], ale mozna dla nich przyja¢ uogélniona postaé modelu. Z uwagi
na strukture czujnik6w, charakter zjawisk fizycznych i ztoZzono$¢ funkcji opisujacych
ich parametry wewngtrzne, celowe jest przyjecie modelu w postaci schematu zastgp-
czego i rdwnan opisujacych zaleznosci migdzy elementami sktadowymi schematu.

Model — rozsadnie zlozony — ma by¢ fizycznie uzasadniony i przydatny dla
celéw pomiarowych. Przyjeto, ze winien on spetnié nastepujace wymagania:

a) odzwierciedlenie istotnych zjawisk fizycznych zachodzacych pod wplywem
promieniowania, w warunkach statycznych i dynamicznych,

b) wprowadzenie elementéw mozliwych do pomiaru lub obliczenia z mozliwie
maltymi bledami, ’

¢) uwzglednienie w analizie mozliwosci nieliniowosci charakterystyk statycznych
elementéw skladowych,

d) mozliwos¢ modyfikacji schematu oraz réwnafn matematycznych tak, by
dysponowa¢ wariantami bgdacymi podstawa do opracowania szczegdlowych zalecen
aplikacyjnych.

3. UOGOLNIONA POSTAC SCHEMATU ZASTEPCZEGO CZUJNIKA

Proponowana uogblniona posta¢ schematu zastgpczego o§wietlonego i obciazo-
nego czujnika fotoelektrycznego o strukturze Zlaczowej, przedstawiono r  rys. 2a.

Czujnik stanowi Zrddlo pradowe obciazone trzema galeziami de dujacymi
o dokladnoéci i czasie trwania procesu przetwarzania wymuszenia §wie go X, na
wyjsciowy prad mierzony I,. Zrédlo pradowe reprezentuje fotc'extryczny prad
zrédlowy Ip. Parametrami wewngtrznymi sg pojemnoéci C, i C,; ora: rezystancje R,,
R, i R,. Do zaciskéw zewngtrznych A—B dolaczona jest impedancja obciaZenia
o parametrach R,, L,, C, oraz zrodlo napigcia U, polaryzacji zewnetrznej. W prak-
tycznych realizacjach ukladow z czujnikami zlaczowymi wystepuje dwojaki charakter
polaryzacji i zwigzany z tym rodzaj dzialania: '

— brak polaryzacji zewngtrznej (U, =0) i dzialanie oparte na wykorzystaniu
zjawiska fotowoltaicznego, wywolujacego napigcie fotoelektryczne polaryzujace zia-
cze w kierunku przewodzenia,

— polaryzacja zewngtrzna w kierunku zaporowym (U, <0), w wyniku ktorej
wystgpuje silne pole elektryczne na warstwie Iadunku przestrzennego zlacza, a dzia-
lanie opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska fotoprzewodnoSciowego. Sens fizyczny
pozostatych elementéw schematu jest nastepujacy:

7Zrodlo pradowe okre§la proces generacji nosnikéw pradu fotoelektrycznego I
pod wplywem promieniowania $wietlnego. Prad ten wspomaga ciemny prad nasyce-
nia, generowany termicznie. W ‘stanie ustalonym, wartosci wielkodci Swietlnej
X,=const. odpowiada warto$¢ Ir=const. Dla promieniowania §wietlnego o okres-
lonym rozktadzie gestosci monochromatycznej, zalezno$¢ te mozna zapisaC w postaci
charakterystyki zrodia:
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a)

. R
e I ' I 4#* & 20, loft)

b) Iy

\

Xp = XPZ>XPT‘4<

Obszar ll: Uy;<0 Obszar iV: U, = 0
q{Ug + lhRs} ] Up +1gRs
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Rys 2. a) Uogbiniony schemat zastepczy zlaczowego czujnika fotoelektrycznego, b) Przebieg statycznej
charakterystyki pradowo-napigciowej

L =S-X,. O

Parametr S oznacza bezwzglgdna czuto$¢ ogélna czujnika fotoelektrycznego.
Pojemno$¢ wewnetrzna uwidacznia si¢ w warunkach zmiennej w czasie wielkoéci

Swietlnej X (f), a okredla ja suma:

Skladowe C, i C, zaleza od wlasciwosci fizycznych czujnika zwigzanych z jego

struktura oraz od parametréw zewnetrznych. Mozna je okreSli¢ w postaci na-

stepujacych wyrazen:
pojemnosé bariery C,:

Co=b |——7—; b=4A, 5 )

pojemnosé dyfuzyjna C,:

4 -
C,=0G.;'1; G,= q = -exp(—'—Ub_—.Uﬂ), ’ )
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gdzie: U, — napigcie kontaktowe,

U,,— napigcie polaryzujace ziacze, o wartoéci i znaku ustalonym przez o$wietlenie
oraz wsteczne napigcie zewnetrzne,

A, — powierzchnia zlacza,

g, p — stala dielektryczna oraz rezystywnoS§¢ materialu,

u, © — ruchliwoé¢ oraz czas zycia no$nikéw mniejszosciowych,

I, — ciemny prad nasycenia,

a — wspblczynnik zalezny od wlasciwosci materialu (@ = 1+ 2),

k — stala Boltzmanna,

g — ladunek elementarny,

9 — temperatura otoczenia.

W stanie ciemnym pojemno$é C, jest bliska zeru — gléwna skladowa pojemnosci

czujnika jest pojemno$¢ bariery C,. Przy o$wietlaniu czujnika rosna wartosci obu

sktadowych, przy czym stopien ich udziatu zalezy od rodzaju polaryzacji zlacza. Przy

braku polaryzacji zewngtrznej gléwne znaczenie ma pojemnoéé dyfuzyjna C,, ktorej

warto§é roénie ze wzrostem poziomu oSwietlania. Przy polaryzacji zewnetrznej

napieciem wstecznym, pojemno$¢ C odpowiada pojemnoéci bariery C, o wartoSci

tym mniejszej, im wyzsza warto$¢ tego napigcia.

Warto$é pojemnosci czujnika uzalezniona jest takze od temperatury — jej wzrost
przyczynia si¢ do wzrostu wartosci C. Szczegdlnie istotny jest wplyw temperatury na
wartoéé pradu ciemnego, od ktérego bezpoSrednio zalezy warto$¢ pojemnosci
dyfuzyjnej okreslonej wyrazeniem (5). Zaleznoéé I(9) mozna zapisaé w postaci:

I = IsS ~expkg - (8 — 3,), 6)

s

gdzie: 8, — temperatura odniesienia, najczesciej rowna +25°C,
kg — wspolczynnik temperatury o wartosci (0,06 +0,10).

_ Ponadto, poniewaz prad ciemny wspomaga prad fotoelektryczny generowany Swiat-

lem, moze przy wzro$cie temperatury otoczenia zostaé blednie zinterpretowany przez
uklad jako sygnal pochodzacy od zmiany wartosci wielkosci swietlnej X,

Niekorzystne oddzialywanie pradu ciemnego na pojemno$§¢ zaznacza si¢ dla
czujnikéw pracujacych przy polaryzacji w kierunku zaporowym.

Rezystancje wewnetrzne czujnika to rezystancja szeregowa R, i réownolegla

_ R R,

" R.+R,

Element R, odpowiada rezystancji érodkowej warstwy w strukturze czujnika.
W zlaczach typu p-n warstwa przej§ciowa jest cienka — rezystancja szeregowa ma
mniejsza warto$¢ anizeli w zlaczach p-i-n z wysokooporowa warstwa samoistna.
Wyrazenie analityczne okre$lajace rezystancjg R, i uwzgledniajace wplyw paramet-
réw wewnetrznych czujnika, mozna zapisa¢ w postaci:

R

w .
- % 7
R, i N A (M

gdzie: w — grubo$¢ warstwy przejSciowej,
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N — koncentracja nosnikéw wigkszosciowych.
Zewngtrzna polaryzacja napigciem zaporowym sprawia, ze nawet znaczna warto$é
R, nie wywiera tak ujemnego wplywu na prace fotodiody p-i-n jak niewielka warto§é
R, na pracg niespolaryzowanego zewnetrznie fotoogniwa o strukturze p-n. Fotoog-
niwo jest przetwornikiem energii a sprawno$é przetwarzania okrela wyrazenie:

I-U
n= OW ©-100%, gdzie W jest moca promieniowania §wietlnego. Wystepujaca
F

rezystancja R, powoduje spadek wartosci napigcia na zaciskach wyjsciowych fotoog-
niwa i pogorszenie jego sprawnofci. Niekorzystny wplyw wywiera wzrost tem-
peratury, ktéry przyczynia si¢ m.in. do zmniejszenia ruchliwosci nosnikéw, co
prowadzi do niepozadanego wzrostu wartosci rezystancji R,. Ponadto, ze wzrostem
temperatury maleje wartoS¢ napigcia fotoelektrycznego generowanego §wiatlem,
a tym samym zmniejsza si¢ sprawnos$¢ fotoogniwa.
Elementy R_i R, tworza rezystancj¢ rownolegla bocznikujaca Zrédlo pradu Ip
i ilustruja drog@ uplywu pradu w obrebie struktury czujnika. Rezystancja R. ma
najwigksza warto§¢ w stanie ciemnym i nieliniowo maleje ze wzrostem oéwietlnia
czujnika. Zalezno$¢ t: mozna interpretowaé jako bocznikowanie w coraz wiekszym
stopniu stalej rezystncji R =const nieliniowa rezystancja R, odzwierciedlajaca
diodows strukture cz ijnika. T@ nieliniows skladowa » zvstcadji rownolegle_] okresl~
wyrazenie:

e Ut . ®

" QU
I, - exp—k—”" 3 — I
W stanie ciemnym, volaryzacja w kierunku zape.owym sprawia, zé rezystancja
R, osiaga bardzo duze wartosci wskutek rosnacej z napigciem wstecznym skla-

dowej R, . Polaryzacja w kierunku przewodzenia napigciem generowanym
Swiatlem powoduje zmniejszenie R, i znaczny uplyw pradu wewnatrz struktury
czujnika.

Obcigzenie zewnetrzne czujnika ma w warunkach statycznych charakter rezystan-
cyjny (rezystancja R;). Na podstawie bilansu pradéw mozna zapisaé rownanie
statycznej charakterystyki przetwarzania w postaciach:

l .
1 + S Z
R,
oraz po uwzglednieniu wyrazenia (2):
1 .
L=t TR (10
1 + S Z
R,

W celu uzyskania liniowego przebiegu statycznej charakterystyki przetwarzanla
konieczne jest spetnienie warunku:
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R, + R «R,. an

W okre§lonych warunkach oéwietlenia i obciazenia czujnika moze wystapi¢ nieko-
rzystne oddzialywanie temperatury. Z jej wzrostem zwigksza si¢ wartosS¢ pradu
ciemnego I,, co powoduje wzrost rezystancji R, i zmniejszenie rezystancji R,. Wskutek
tego moze wystapi¢ niespetnienie warunku (11).

IF[UA] !F =t{3)
16 —
12[; 5
Uelmvil Uy =£(9) -
400 s e
300 —~]
Rs ;R: 3
Q) [k RS,Rr:ﬂ#i)? o
2=
0 Re
10 — \>
R
120 = e~
L
?
100————r——C=f(aﬂ, Rz =00 —
r[nF]I /{/
10t—1 /
I
0.1 /

S0 25 50 75 1]

Rys. 3. Zalemo$¢ parametrow Iy, Ug, R, R,, C od temperatury dla przyktadowej fotodiody krzemowej
pracujacej jako fotoogniwo (niespolaryzowana zewnetrznie i ofwietlona z natezeniem E= 1000 1x)

Na rys. 3 zestawiono wykresy ilustrujace zalezno$¢ od temperatury wybranych
parametréw przykladowego czujnika — fotodiody pracujacej w warunkach U,=0,
a wiec jako fotoogniwo.

Przy zastosowaniu czujnika do pomiaréw wielkosci $wietlnej o szybko zmieniajacych
sie warto§ciach, moga odgrywac role wielkosci L, i C,. Indukcyjno$é i pojemnos¢
w obwodzie obciazenia czujnika moga by¢ wprowadzone przez przyrzady shuzace do
pomiaréw elektrycznych parametrow wyjsciowych jak rowniez wielkosci te moga
mieé charakter pasozytniczy, uwidaczniajacy sie¢ przy wyzszych czestotliwosciach
modulacji wartoéci wielkosci Swietlnej (fxp> 1000 Hz). Jak wykazano dalej, istnieja

~ takze warunki, w ktoérych obecno$¢ indukcyjnosci w galezi obciaZenia jest pozadana

w celu poprawy wilasciwosci dynamicznych ukladu.
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W rzeczywistych ukladach lacza optycznego, warunki pracy czujnika fotoelekt-
rycznego zaleza w znacznym stopniu od sposobu jego polaryzacji napigciowe;.
Parametr ten poshizyl jako punkt wyjécia do analizy wariantow modelu czujnikéw
nalezacych do omawianej grupy fotodetektoréw. :

Uwzgledniajac sens fizyczny elementéw skladowych uogoblnionego schematu
z rys. 2, zbadano wplyw parametréw wewnetrznych i zewngtrznych na przebieg
charakterystyk czujnika: statystycznej pradowo-napi¢ciowej oraz dynamicznej od-
powiedzi na zmienne w czasie wymuszenie $wietlne.

Przyjeto zalozenie, ze powierzchnia §wiatloczula ma znaczne rozmiary; szczego6l-
nie duze sa one w przypadku fotoogniw. Zgodnie z tym zaloZzeniem, pominigto
w rozwazaniach pojemnoé¢ C,, przyjmujac warunek C.«Cy+ C,. W galezi obciazenia
wystepuje zatem impedancja o parametrach R, L.

4. WARIANTY MODELU ZLACZOWEGO CZUJNIKA
FOTOELEKTRYCZNEGO

4.1. SCHEMATY ZASTEPCZE I ROWNANIA CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH

Roéwnanie ogdlne statycznej charakterystyki pradowo-napigciowej przedstawio-
nej na rys. 2b, mozna zapisaé w postaci:

Upo Upo
I, =IF—IS<expa—_]—:'.—8— 1>—R—"’- (12)

Dla napigcia U, =0 (IV ¢wiartka ukladu wspéhrzednych), napiecie polaryzacji U,
okresla napiecie fotoelektryczne Uy generowane §wiatlem, co mozna zapisaé jako:
Upoln, = UF = 10 (-Rs + -Rz) (13)
Dla napigcia U, <0 (III ¢wiartka ukladu wspdlrzednych), napiecie U,o Wyraza
rébwnanie:

Upoty; = Uz — I, (Rs + Ry). (14)
a)l b)
felt) Rs, A fg{t) A L) Rs<R,
F I 1 - fo(t) Re = Rp
R, ~ Rz ¢ =c,
BVe <
@ R. Rnf'fc., e, .u,;(ﬂ Uplt} JB;" e, Udt(§)u, <0
| -’ .
B B
U U o1 q{Uz —|0Rz)_
o =l -ls(EXPc?k‘; -1 —R—z Iy =lp = I (exp 2 1)

Rys. 4. Warianty modelu czujnika: a) dla IV éwiartki uktadu wspétrzednych charakterystyki I,(U,):U,=0,
b) dla III éwiartki ukladu wspéirzednych charakterystyki I,(U,)U, <0
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Uwzgledniajac wnioski wynikajace z przedstawionego wplywu rodzaju polaryzacji
na wartoéci parametréw wewngtrznych czujnika, mozna zestawi¢ dwa warianty
schematu zastepczego i odpowiadajacych im réwnan charakterystyk (12). Warianty
te przedstawiono na rys. 4.

Wyrazenie ogélne (9) mozna zapisaé odpowiednio w postaciach:

1

I, =1 — 15)
R _R . —
R, + R) (Rn+Rc>+l
oraz
1
Ly =% — g 16y
1 + R

n

Prad I, jest elektryczng odpowiedzia czujnika na wymuszenie Swietlne X, ktore
reprezentuje w schematach prad fotoelektryczny Ip. Z punktu widzenia wlasciwo-
Sci metrologicznych ukladu istotna jest wierno$é odtworzenia wielko$ci mierzone;
X, a o jego przydatnoéci do pomiaréw dynamicznych decyduje przede wszystkim
czas ustalenia odpowiedzi. Pierwsze z wymagan jest jednoznaczne z Zapewnieniem
mozliwie malego bledu spowodowanego mozliwoécia nieliniowego przebiegu
charakterystyki przetwarzania okrelonej réwnaniem (10). Niezaleznie od rodzaju
czujnika pozadana jest w tym celu praca w warunkach obciazenia bliskich
Zwarciu.

W pomiarach dynamicznych, czas odpowiedzi ukladu limitowany jest bezwlad-
no$cia czujnika. Ponizej przedstawiono wyniki analizy dotyczacej wlasciwosci dyna-
micznych rozpatrywanego modelu.

4.2. ANALIZA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH

Schematy zastgpcze z rys. 4 maja charakter rozbudowanych czlondéw oscylacyj-
nych. Poniewaz wystepuja w nich elementy nieliniowe, analize oparto na wprowa-
dzonych zalozeniach upraszczajacych. Zalozenia te sa fizycznie uzasadnione, zwery-
fikowane doswiadczalnie [1, 2] i prowadza do ustalenia zaleznosci analitycznych
rozsadnie zlozonych. Przyjmujac zalozenia bazowano na postulacie zapewnienia
prawidlowosci modelu pod wzgledem jego sensu fizycznego i wymaganie to uczynio-
no priorytetowym w stosunku do rygorystycznego formalizmu.

Analizie poddano odpowiedz czujnika fotoelektrycznego na prostokatng zmiang
wielkoéci §wietlnej (impuls §wiatla przerywanego). Przyjgto, ze w ostatniej fazie
odpowiedzi, a wige w bezposrednim s3siedztwie jej warto$ci ustalonej, parametry
schematu zastepczego sa stale. Zgodnie z tym, dla skoku dodatniego wielkosci X,
parametry czujnika reprezentuja ich wartosci ,jasne”, okreslone docelowa wartoscia
I.=const., a dla skoku ujemnego — wartoéci charakteryzujace czujnik w stanie
ciemnym (Ip=0).
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Korzystajac z metody opisu uktadéw liniowych ustalono postaé analityczna
skokowej odpowiedzi I(f), wprowadzajac parametry charakterystyczne:
m — wspolczynnik obciazZenia rezystancja,
w, — pulsacja drgan nietlumionych,
f — wspolczynnik tlumienia drgan.
Parametry te mozna opisa¢ przy pomocy odpowiednich wyrazefi dla wariantéw a)
i b) schematow z rys. 4:

R R
My = 1+ 2% R, + R), an
'Rz
myp =1+ R’
1
w = 18
‘v JL(C, + CY as
1

1 c, + C 1 R, + R L
_ = R R,. . b d . n c ., 'z
Prv 2( s T > VL T2 R R VG +a (19)
1. g, 1L
/”Ir; = ERz I, + 2R. /G,

Skokowa odpowiedz czujnika moZe mie¢ charakter aperiodyczny lub periodyczny
tlumiony.
Dla > \/;, aperiodyczna odpowiedz czujnika okre§la wyrazenie:

{ t

I,(1) = IF-%-[I - ;(rl e Ty T, - e_i)]’. (20)

T, — T,
Stale czasowe T, i T, zaleza od parametréw wewngtrznych i zewngtrznych czujnika;
wartosci ich sg pordwnywalne lub jedna z nich przybiera wartos¢ dominujaca.
Dla = \/;1 odpowiedz czujnika jest najszybsza z odpowiedzi aperiodycznych o stalej
1

czasowej T'=
(00\/771

Mz):};-%-[l - +w0\/5-t)-e—'w°ﬁ't]. 1)

i okresla ja wyrazenie:

Dla 0< ﬁ<\/r71, w odpowiedzi czujnika wystgpuja drgania tlumione o pulsacji.
w=w, +/m—p? a przebieg I (¢) okresla roOwnanie: '
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1 -, Bt
Io(t) = IF';{l — € Oﬁ '[COSCOO ‘m — ﬁZ.t +

+ —\/',;'B—f—ﬁi sinw/m —f*- t]}

Prowadzenie obliczed modelu zgodnie z przyjetymi zatoZeniami pozwala, bez
koniecznoéci rozwiazywania skomplikowanych réwnaf nieliniowych, przewidzie¢
odpowiedz czujnika w zadanych warunkach o$wietlania i obcigZania.

22)

5. WNIOSKI Z BADAN MODELU I PODSUMOWANIE WYNIKOW
ANALIZY

Przeprowadzone badania eksperymentalne rzeczywistych czujnikow fotoelekt-
rycznych oraz analiza ich liniowych analogdw potwierdzily stuszno$¢ przyjetych
zalozen upraszczajacych.

Badania i analiza dotycza pomiaréw w warunkach statycznych oraz dla $wiatla
przerywanego. Znajomos¢ analitycznej postaci odpowiedzi skokowej czujnika umoz-
liwia okreslenie jego odpowiedzi na dowolne wymuszenie I(¢). Wnioski mozna zatem
uogoblnié, rozszerzajac je na inne przypadki promieniowania $wietlnego o modulo-
wanej wartoci.

Niezaleznie od typu zlaczowego czujnika fotoelektrycznego oraz postaci funkcji

opisujacej zmienno§¢ mierzonej wielkosci §wietlnej, wskazane jest zapewnienie
w calym zakresie pomiarowym liniowosci statycznej charakterystyki przetwarzania
I,=fIX,R), 0 mozliwie duzym nachyleniu S.
W pomiarach wielkosci szybko zmieniajacych si¢ pozadany jest ponadto krotki czas
odpowiedzi. W omawianej grupie czujnikéw osiagnigcie bardzo krotkich czaséw
odpowiedzi mozliwe jest przy zastosowaniu fotodiody p-i-n. Inne czujniki maja
wicksza pojemno$é, co ogranicza zakres ich zastosowan. Jednakze, fotoogniwa oraz
fotodiody konwencjonalne cechuje wiele korzystnych parametrow metrologicznych
[5, 7, 8]. Przeprowadzone badania wykazuja, Ze poprzez zmiang charakteru ob-
ciazenia istnieje takze mozliwo$¢ poprawy ich wla§ciwosci dynamicznych.

Wprowadzenie do obciazenia czujnika indukcyjnosci moze wplyna¢ na zmiang

jego czasu odpowiedzi. W zaleznosct od wartosci R, f oraz poziomu o$wietlania,

obecno$é indukcyjnosci moze:

— byé szkodliwa, gdyz przyczynia sig do wydhuzenia czasu aperiodycznej
odpowiedzi czujnika,

— nie powodowaé zmiany w charakterze przebiegu,

— byé pozadana, gdyz zmniejszajac ﬂ}ﬁ lub zwigkszajac f<1, powoduje
skrécenie czasu ustalania odpowiedzi.
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Rys. 5. lustracja wplywu indukcyjnosci obcigzenia czujnika na ustalanie sie jego odpowiedzi skokowej; f,

n

— wspoiczynnik tlumienia przebiegu narastajacego z o§wietlaniem (X,=natgzenie oswietlenia E [1x], 8,
— wspolczynnik thumienia przebiegu zanikajacego z zaciemnianiem

L,
Dla danego czujnika istnieja zalecane warto$ci —= R’ przy ktorych czas odpowiedzi jest

najkrotszy. Na rys. 5 przedstawiono wykresy ilustrujace ksztaltowanie charakteru
odpowiedzi [ (#) czujnika w zaleznosci od zawartosci indukcyjnosci w impedanciji
obcigzenia. Wykresy te dotycza badan przeprowadzonych dla przykladowego foto-
ogniwa krzemowego. W oparciu o wyniki badad tego czujnika, na rys. 6 zestawiono
wybrane oscylogramy oraz wykresy przebiegdw I (f) otrzymane z obliczei wediug
wzorow (20) + (22).

Poprawa wlasciwosci dynamicznych umozliwia zastosowanie np. fotoognlw
w ukladach sterujacych i liczacych lub fotodiod konwencjonalnych np. w uktadach
wspolpracujacych z laserowymi zrédlami promieniowania.

Przedstawiony model ztaczowego czujnika fotoelektrycznego umozliwia analize
jego wlasciwosci statycznych i1 dynamicznych z punktu widzenia przydatnosci
do analizy wiarygodnosci przetwarzania wielkosci w ukladzie otwartego lacza
optycznego.

W rozdz. 1 scharakteryzowano grupy pomiaréw, ktore mozna wykonywaé w ukla-
dzie tego typu. Przedmiotem obecnie prowadzonych badan sa prace nad modelem
otwartego lgcza optycznego w systemie do wybranych nieinwazyjnych pomiaréw
medycznych [10]. Ten rodzaj pomiaréw zalicza si¢ do przedstawionej grupy c)
a ogllng strukturg lacza ilustruje rys. 1. Parametry fotodetektora wywieraja istotny
wplyw na wiarygodno$§¢ przetwarzania mierzonej wielkosci. Mozna sformulowaé
wniosek, ze najbardziej przydatny w pomiarach bylby czujnik laczacy zalety fotoog-
niwa i fotodiody. Przeprowadzona analiza i uzyskane dotychczas wyniki do§wiadczef
pozwalaja na stwierdzenie, Ze jest to mozliwe przy zastosowaniu fotodiody jednoz-
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Rys. 6. Oscylogramy i wykresy przebiegéw I o() dla fotoogniwa krzemowego os$wietlonego prostokatnym

impulsem Zarowego §wiatla przerywanego 0—E—0 i obcigzonego impedancja R,, L,: a) E=10000 Ix,
R,=100Q2, L,=0,05 H, b) E=1000 Ix, R,=1502, L,=1,00 H, ¢) E=2000 Ix, R, =602, L,=0,10 H

laczowej, o duzej powierzchni §wiattoczulej, bez polaryzacji zewngtrznej, mozliwie
w stanie zwarcia, przy dostatecznie niskiej temperaturze.
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A. CYSEWSKA-SOBUSIAK

MODEL OF THE PHOTOELECTRIC SENSOR AS THE PHOTODETECTOR IN THE SYSTEM
OF THE OPEN OPTICAL COUPLER

In the paper the modified model for the photoelectric sensor of the junction structure type p-n or
p-i-n has been presented. The results of the static and dynamic properties analysis and the assumption
principles of the experimental verification for this model are described. Influence of the polarisation
voltage, temperature, illumination level and the parameters of the load impedance are considered. In the
presented application recommendations the conclusions for the realized investigations of the representative
photodetectors have been taken.
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Possibilities of digital TV picture in real time
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For the aim of TVpicture processing, picture is divided into subpictures and a module
of subpicture processing is used. This paper presents the module of subpicture processing
and it's use to picture processing in nonreal and real time.

1. INTRODUCTION

For digital TV picture processing in real time, the technique of very fast
processing in real time is applied. It requires elevation of computing power in digital
system of array processors. This system can be used for digital TV picture restoration,
because its structure is suitable with tables of digital 2—D pictures and topology
connection of elementary processors with computing structure in local operations.
Array processors are considered as special processors.

Array processors belong to systems of processors SIMD (single instructure stream
— multiple data stream) and MIMD (multiple instructure stream — multiple data
stream) [1]...[9], by which each elementary processor is endowed in local memory and
separated registers. Essential elements of the array processor are elementary array
processors, input-output disposition, removed .unit and they are coupled with
computer. Due to progress in VLSI and UVLSI technology, computing power of
array processors of small (16 x 16 pixels) or middle (32 % 32, 64 x 64 pixels) arrays has
become more and more large [4],[8],[10]...[13]. These processors are at present time
recognized to belong to highly developed architecturs in new generation of computers.

2. MODULE OF 64 x 64 PIXEL SUBPICTURE PROCESSING

If subpicture is presented by e.g. 64 x 64 pixels, then a whole active picture of
512 x 512 pixels contains 64 subpictures of 64 x 64 pixels. To process a 512 x 512-pixel
picture in real time, 64 array processors, which are in parallel activated, are utilized.
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Each array processor presents a module of subpicture processing. In television, 25
pictures are performed per second (OIRT, CCIR), i.e. each picture persists in 40 ms,
while an active picture only lasts for 29,9 ms. Therefore, the processing time of an
active subpicture 7, is:
f,; < 299 ms’
and the processing time of a pixel is
83 ns (OIRT)
Ly < <100 ns (CCIR)
119 ns (FCC)

Table presents digital parameters of different TV standart and computers [14].

Parameter CCIR FCC HDTV c .

e 625 lin. 525 Iin. 1125 lin. omputer
active lines 575 484 1050 -
format 4 4 5 16 1
3 3 3’9 1

aclive pixels
/picture 640 %431 634 x 338 1185x 998 512512
Whole number
of active pix. )

[picture 0.27.10¢ ©0.21.108 1.18.10¢ 0.26.105

dimension of
pixel in
horizon./mm <07 -0 0.7 -

We can construct a module of subpicture processing by the use of a method of
combination of histogram and median filter as described in the scheme shown in
Fig. 1, 8-bit digital signals from the frame buffer pass the detector, which acts as
a commutative unit transforming 8-bit signals to 1-bit signals prior to be counted.

Computation:
neut | -detector -histogram | Output
— -counter - :> - median

- value

Fig. 1. Scheme of module of 64 x 64-pixel subpicture processing

The number of counters used will be 256. Each counter works as a register. Digital
signals from tge counter output are then processed into unit computing histograms,
their threshold value and median value. Results are returned back to the frame buffer:
If 5% 5-pixel window is used, operation for combination of histogram and median
filter (presented in [15]) can be made according to the following scheme, see Fig. 2.
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(1) {2)
7 ... 21 ______
X
¢ I__ @ ] —l
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Imput 1, . . » ¢ ] sum Counter |—={ Comp.
(2) - _
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[ [) I (3) .
l 1 1 1 ] M‘B
2 2 l'b f(G,B) r——
|
23 | I
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Fig. 2. Scheme of building procedure of histogram and median filter for a 5x 5-pixel window

Digital signals from shifted register (1) are leaded to registers (2) for arranging binary
values of ,,0” and ,,1” before summing in unit (3). The blocks (2) and (3) contain 25
uniform units. Data from 25 sumators (3) are summed again in block (4) before
reaching the counter (5). Block of comparator (6) selects median value M, , for
5 x 5-pixel window. If the data from the counter are smaller than M, ; and sum (4)
is diferrent from zero, the median is shifted to the left and 1is added, and S« S&X.
On the contrary, if data from the counter are larger than M, , and the sum is different
from zero, the median is shifted to the left, but S«S&X and counter « (counter
— sum). This scheme presented by the program in [15]) can be considered as a module
of subpicture processing and is used for digital TV picture processing by sequential
and parallel methods. '

3. PROCESSING BY SEQUENTIAL METHOD

In our practical conditions, procedure of picture restoration and enhancement

! are carried out with sequential method [15]. Scheme in Fig. 3 presents blocks realised

following this procedure. Each subpicture is processed in sequence and then stored
in the frame buffer. The whole picture appears on the monitor screen at the end of
the last subpicture processing. -

Module of subpicture processing (block (2),(3),(4) — Fig. 2) repeats sequentially
the processing cycle of subpictures. This method can be used for picture processing
in nonreal time, because the time needed for processing of whole pictures is very
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Input
Buffer

store
——

¥ Qutput

Fig. 3. Scheme of picture processing by sequence method using module of subpicture processing

Module

large as compared to that used in television (Fig. 2). For digital TV picture processing
in real time parallel method with parallel processor system can be used.

4. PROCESSING BY PARALLEL METHOD

Module of subpicture processing in Fig. 2 can be used for picture processing in
television. Once the procedure of subpicture processing (i.e. picture restoration
and enhancement) in real time (i.e. £,,;<29,9 ms) is used for each 64 x 64-pixel
subpicture, the system of digital picture processing (e.g. 512 x 512-pixel picture)
will contain 64 processors. Such 64-processor system suits well to digital TV
picture processing, Fig. 4. For that purpose, very fast array processors in the form

of IC are used.

[ >IModule 1 |
: Module 2 ———>»
Input - Output
Buffer - Buffer i
:> store B} store :>

———{Module S, >

Fig. 4. Scheme of the 64-array processor system for TV picture processing

When processed subpictures are connected, distorsions often appear at the edges of
subpictures, because pixels in last windows from previous subpicture are desirable
and black lines appear at the edges of subpictures. These black line can be considered
as distorsion. The distorsions can be avoided by choosing a larger window and
computing a smaller window from previous one. This means that at beginning the
picture, more than two lines in horizontal and vertical direction should be computed.
This method can also be used for sequential and parallel processing.
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CONCLUSION

The present -paper describes possibilities of sequential and parallel picture
processing, which can be used for TV picture processing. The module of subpicture
processing plays a important part. Traditional television is limited with 1 —D signals.
In the contrarry, 2—D picture processed by computer methods is considerably
suitable, because a 2—D picture can be seen as a table of data and the 2—D picture
processing can be independent on standarts and systems of colour television, which
are now used in many countries and are very complicated. In the form of 64-array
processor system, TV picture processing and procedures of picture restoration and
enhancement can be developed with new procedures to increase its significance.

In brief, it is obvious that:

1. Utilizing the elaborated module of subpicture processing and system of parallel
processors to improve the quality of TV pictures in real time is possible, if the array
processors used are satisfactorly fast.

2. Improvement of quality of TV pictures is complicated and is not straightforward.
Picture restoration and enhancement for television is, however, able to be successfully
carried out, especially in the near future.

3. Digital 2—D picture restoration and enhancement can be applicated to the TV
purposes at the TV centers and at the relay TV stations or at the satellite TV
stations.
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N.KIM SACH
MOZLIWOSCI POPRAWY JAKOSCI CYFROWYCH OBRAZOW TELEWIZYINYCH
W CZASIE RZECZYWISTYM

Streszczenie

W celu przetwarzania obrazéw telewizyjnych mozna podzielié obraz na podobrazy i stosowaé modut
przetwarzania podobrazu. W artykule przedstawiono modut przetwarzania podobrazu i jego zastosowanie
do przetwarzania obrazéw w czasie nierzeczywistym i rzeczywistym.
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In the paper systolic array circuits implementing sorting algorithm are presented. The
input signal of these ciruits is a sequence of N, real numbers, the output signal is
nondecreasing ordered (i.e. sorted) input sequence. Along with ordering, each sorting
algorithm chooses k-th (in the value) element of the ordered sequence then proposed arrays
can be used to median and quantiles computations. Applications to sampling time jitter
correctors reducing distortions caused by sampling time jitter in equivalent time sampling

oscilloscopes are also described.

1. INTRODUCTION

The main aims of the paper are to propose fast systolic circuits implementing sorting
algorithms and give some their applications in instrumentation. Specifically, we will
show how to use described systolic arrays in sampling time jitter correctors which can be
used to reduce distortion of the measured signal in equivalent time sampling
oscilloscopes. Let N, denotes the length of the finite sequence (@)X, of real numbers
which are the input data to the sorting algorithm (or to implementing this algorithm
circuit). Assume that 2|N, (i.e. N, is even) and for simplicity a, are integers from the
interval [0,m] where m € N. Sorting from formal point of view is equivalent to computing
such a permutation m:{1,2,....N } »{1,2,...,N.} that agq) < are) < ... S anwy-

The sequence (axm)., is the output data. Sorting algorithm chooses k-th (in the
value) element ayqy of the ordered sequence for arbitrary ke{1,2,.,N,} then can be
consedered as a procedure for computing median, quantile or, in general, rank
statistics. For fixed k algorithms of ayu) computation are a little simpler than full
sorting algorithms. A variety of sorting algorithms and their properties are detailed
described in monographs [1] and [2]. Proposed below systolic circuits implement
a parallelized modification of sorting algorithm called in [2] bubblesort procedure. In
the simplified version used in the paper this procedure is the following:
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procedure bubblesort (a);

i, j: integer;

a: array [0..N,] of real;

for i=1to N, do

for j=1 to N do

if a[i]>a[i + 1] change posmons al[i] and a[z + 1].

Computational complexity of the above algorithm is proportional to Noz. We
can assume that N, is even, without loss generality because for N, odd, we can use
a sorting circuit with N, + 1 inputs applying maximal number of the representation
to one of them. On the other hand N, even gives natural symmetry and modulanty
to the circuit.

2. BASIC PROCESSING CELLS

Systolic arrays presented in the sequel consist of three kinds of elementary

processing cells PC1, PC2, and PC3. The processing cell PCl is a pair of
multiplexers driven by a comparator and is described in Fig. 1. The PC2 cell,
shown in Fig. 2-is one level of all proposed systolic circuits with parallel word
processing and consists of N, PC1 cells and 2N, registers. All registers have W-bits
length equal to the length of processed words representing numbers. The
processing cell PC3 (see Fig. 3) is a set of N /2 cascaded PC2 cells. The solution of
PCI, PC2 and PC3 as circuits with parallel word processing is fast but rather
expensive. _
Besides, large number of pins (for large V) makes difficult on chip realization. More
convenient for on chip implementation seems to be solution of the elementary
processing cells as a serial word processing devices. The idea is similar to the
distributed arithmetic concept used widely in DSP. The PCI1, PC2 and PC3 cells with
serial processing are shown respectively in Fig. 4, 5 and 3. The serial PCI has
a flip-flop FF reseted every W cycles of the clock. The first enequality in bit
comparison indicating that the left side input is greater then the right one, set FF
to 1. Two input multiplexers MUX choose right side input if controlled by Q=0
and left side input if Q=1. Circuits from Fig. 7 can be treated as modifications of
the cell PC3 shown in Fig. 3.

Systolic circuits with serial word processing are not so fast as systolic arrays with
paralel word processing (serial method is exactly W times slower) but for the same
N, have W times less transistors and connecting pins.

3. SORTING CIRCUITS

Sorting circuits are systolic arrays using basic processing cells PC1, PC2 and PC3
described in previous section. We need N /2 cascaded PC2 cells or one PC3
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Fig. 2. The PC2 elementary cell-one level of the systolic array for sorting procedure with parallel word
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Fig. 3. The PC3 elementary cell, B=W for parallel word processing and B=1 for serial word processmg



276 T. Adamski Kwart. Elektr. i Telekom.
a b a b )
_»{'1 1 )
if tar.0, .0y ) =(bsba, .., by)
R_C1
a b
J‘1 ' J(1 if {ay,02.....0y ) <(by.,bz,...., by
c d
a b
]
MUX
MUX -
c d

Fig. 4. The PC1 cell with serial word processing; <is a lexicographic order, a + (a,, a,,..., a,);
b = (bp bz:---; bw); c= (01, czs---s cw); d = (dp dzs"" dw)

rpc—z—— ' I T _ T T T T T
I FF FE FE £E £
| |
| ] PC1 PC1
;| \
FF EE FF FE :
/

N

fPCa

PCt

PC1t

Fig. 5. The PC2 cell with serial word processing

appropriately connected (see circuits in Fig. 6 and 7) to sort N, binary
numbers. From theoretical point of view these circuits implement lexicographic
sorting of binary vectors. Circuits shown in Fig. 6 and 7 a), b) compute
the output result (i.e. sorted sequence of numbers) in N, clock cycles in
parallel case and WN, in serial solution. If the troughput of the circuit
from Fig. 7a) is A then it is 4AM, and AN, appropriately for circuits
shown in Fig. 7b) and 6. The number M, of levels (or more precisely
cascaded PC2 cells) must be divisor of N /2. When M, =N, /2 circuits from
Fig. 6 and 7b) are equivalent. Shortcoming of the circuit from Fig. 7 is
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Fig. 6. The processing cell PC3 with basic N, level sorting connection, B=W for parallel word processing
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Fig. 7. One level 2) and M level connection b) of PC2 cells giving as a result sorting circuits B=1 in serial
word processing and B=W for parallel one MIIN,/2) ’

more complicated synchronization of the data flow in comparison with the
circuit from Fig. 6 but in the second concept we can easily exchange the
troughput and complexity of the system. A method of extending the number
N, of inputs is explained in the Fig. 8 and 9. '

Described above circuits sort the all input sequence (a,)°,. When we
need only k-th element of the sorted sequence ie. apw (for example when
rank statistics is computed), we can significantly simplify sorting systolic array,
cutting surplus parts of the circuits, using the principle shown in Fig. 10.
For example when the median is computed, we need only 1/4 part of the
area of the full sorting circuit.
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Fig. 8. The connection of our PC3 cells extending the input two times

4. APPLICATION TO SAMPLING TIME JITTER CORRECTORS

Applications of circuits for median and quantile computation, to image proces-
sing (so called median filters) are well known. In the sequel we will concentrate on
applications to sampling-time jitter correctors.

Assume, that an analog signal f is sampled with the frequency 1/A¢. Sampling
time points kAt; k € {1,2,...,M} are not exactly real sampling points. Because of noise
phenomena in sampling circuit real sampling points are randomly shifted on the time
axis. This shifting is called sampling time jitter.
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from (a,),%",) b) quantile of the order « computation (choosing the element number [N a]+1).
Not hatched part of the circuit is surplus

In relatively slow systems these shifts are not critical and errors caused
by jitter can be neglected. In- fast systems, like broad band equivalent-time
waveform recorders (ETWR) or sampling oscilloscopes random shifting is
in the range 10—200 ps and causes Vvery troublesome distortion of the
measured signal. The aim of the sampling time jitter corrector is to reduce
distortion introduced by jitter. In general , sampling in ETWR can be
described for every k=12,.,M by the finite random sequence (flkA?
+ T (kAD)),%, where N, is a number of samples taken for the point
kAt and T,(kAf) denotes the random shifting of the sampling time kAt.
It is reasonable to assume that for each k=12,..,M random variables
T, (kA),...,T,(kAD,.... Ty, (kAt) are indepedent with the same probability di-
stribution. Statistics taken for every k=12,..,.M allow to correct distortion -
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caused by jitter but restoration needs deconvolution algorithm (see [3]) or
in case when jitter statistics depends on k, solution of the integral Fredholm
equation of the first kind. Then correction leads to the ill posed problem
and needs complicated numerical regularization techniques (see [3],[4]). In
_ this context, simple methods, like mean or quantiles computations, working
quite correctly only under certain assumptions becomes attractive.

The simplest method is the mean value computation. In this method for each
k=12,...,M the number '

MN (kAt,N,) = (f(kAt + T, (kAD) + f(kAD) T,(kAD)+ ...+ f (kAt+ Ty, (KAD)N,

is computed. The method is quite correct for linear signal {)=At+B, A,Be Rie.
MN(kAt,N,)—f(kAf) with probablity 1 but in general (for example for pulse signals)
it introduces errors which can be easily assesed in the following way.

Let h(kAf) £ E(fkAt+ T,(kA?). If the sampling time jitter is limited (i.e. exisist
such a number &> 0, that for every k=1,2,..M
IT,(kAn)<e), E(T,(kA?))=0 and sampled signal /) C? (R), f, S f", € L*(R), then

sup |h(kAD) — flkAD|<e* sup |"(D]2<&? | w?|Fw)), (dw)/(2x),
M} te R R

geeey

ke

where F(w) is the Fourier transform of the function Sand I, Lebesgue measure on R.
Proposed below method of sampling jitter correction is based on quantiles
computation and is a consequence of the following simple fact:

Fact 1. If for fixed k € {1,2,...,M} zero is a quantile of order p, (where 0<p<1) of

the random variable T, (kAf), there exists a real number £>0 such that 1T (kA <e

(i.e. jitter is limited) and function fi[kAt— ¢ kAt-+¢]— R is measurable and satisfy one

of the following conditions (*) or (**)

(*) for every ¢,,t,eR; (kAt—e<t, <kAt< 1, <kdt+e)=>(f{t,)SRkA)<f1,))

(**) for every t,,t,eR; (kAt—e<t, <kAt<t,<kAt+e) =(f(t,)2fkAD 2 At,)),

then 1) (f{kAz) is a quantile of the order p of the random variable kAt +T,((kAD)),
2) If additionally distribution function of the random variable (kAt+ T, (kAD)

is continous and strict monotone increasing in a certain neighbourhood of kAt and

Jis continuos in a certain neighbourhood of kAf then JTkA?) is a unique quantile of

order p of the random variable f{kAt+ T, (kA?)). :

Let p,.p,...P;» be numbers satisfying for every k=1,2,.,.M conditions
P(T(kA)<0)>=p,, P(T,(kAH)>0)>1—p, then we can say that for every
ke{1,2,...,.M} zero is a quantile of order p, of the random variable T, (kA?). Let for
every ke{1,2,...,M} ¢ N(k) denotes the rank statistics of order j for the random vector

- (TkAt+ T (kAD) kAt + T, (kAD), ..., (kA + TNo(kAt)).
The algorithm of sampling jitter correction is the following. We compute statistics
ERR(F)for j(k)=[N p,J+ 1, for every k=1,2,..., M and admit that At) = ERA(K). From

above mentioned fact 1, we obtain that under additional (not specially restrictive)
assumption ¢§¢) (k)—/TkAt) in probability P (all random variables are considered as
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defined on the same probabilistic space (2,9,P)) then it is reasonable to admit
kA =E% (k) for sufficiently large N,. Mostly, random variables T, (kA7) for
ne N and k=1,2,...,M are symmetrical then we have p,,p,,..pp=1/2.

Software implementation of the discribed sampling jitter correction algorithm.is
very time consuming then using specialized systolic arrays for rank statistics
computation seems to be very useful.

CONCLUSIONS

In the paper a variety of systolic arrays for sorting procedure were proposed.
The high degree of modularity significantly facilitates their on chip implementation.
The designer can easily exchange complexity of the system and its troughput.
Presented circuits can be also used to quantiles computation. This feature give
posibility of design sampling time jitter correctors based on quantiles computation
and working in real time. :

List of Symbols «
mln —m is a divisor of n N — set of natural numbers,
Z — set of integers, R — set of real numbers,
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T. ADAMSKI

UKLADY SYSTOLICZNE DO OBLICZANIA MEDIANY I ICH ZASTOSOWANIE
W KOREKTORACH JITTERU MOMENTU PROBKOWANIA

Streszczenie

W pracy zaproponowano kilka ukiadéw typu systolic array do sortowania skofczonego ciagu liczb
rzeczywistych lub w ujeciu statystycznym do obliczania statystyk porzadkowych a w szczegdlnosci
mediany i kwantyli z préby. Pokazano, ze przedstawione uklady moga shuzyé w systemach pomiarowych
z probkowaniem do korekcji znieksztalcei mierzonego sygnatu spowodowanych tzw. jitterem momentu
probkowania. Znieksztalcenia tego typu wystepuja w rejestratorach szybkich impulséw i szerokopas-
mowych oscyloskopach probkujacych.
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Eliminacja interferencji migdzykanatowej
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Opisano interferencje miedzysymbolowa wystepujaca w kanale transmisji danych .

i pomigdzy kanatami. Rozpatrzono przypadek, gdy interferencja opisuje sie¢ macierzowg
transmitancja Z, ktorej elementami sa wielomiany. Udowodniono 3 twierdzenia dotyczace
calkowitej eliminaciji interferencji miedzykanatowej. Dwa twierdzenia dotycza przypadku,
edy elementy macierzowej transmitancji Z opisujacej interferencje sa dowolnymi wielo-
mianami ograniczonego stopnia. W trzecim twierdzeniu elementy transmitancji sa funkcjami
dowolnymi, ale jednakowymi dla wszystkich elementéw kolumny. Elementy jednej kolumny
roimia sie od siebie jedynie stafymi wspélczynnikami.

" 1. WSTEP

W transmisji danych czgsto zaklada si¢ przesylanie ciagu impulséw reprezen-
tujacych dane binarne. W kanale impulsy te sa znieksztalcane tak, 7e czas ich trwania
(czas trwania odpowiedzi kanatu na impuls) jest wigkszy niz czas trwania impulsu
wejéciowego. Sprobkowany sygnal odbiorczy jest wigc obarczony interferencja
miedzysymbolowa, ktora moze by¢ eliminowana przy uzyciu korektoréw transwer-
salnych. Interferencja, ktora uwidacznia si¢ préobkami odpowiedzi kanalu na wejs-
ciowy impuls, moze by¢ opisana transformancja Z sprobkowanej odpowiedzi kanalu
YD=y,+yz P +y,z7 2+ Korekcja interferencji polega na skonstruowaniu
korektora o transmitancji dyskretnej c(z) takiej, ze c(z)'y(z ~z~#[1]. Dla liniowego
prostego korektora transwersalnego c(z)=c¢,+¢,z" 144, lz‘('”' 1 gdzie c; jest
wzmocnieniem na j-tym odczepie a m — liczba odczepéw. Parametry c; korektora
dobiera sie tak, aby zminimalizowaé: maksymalng interferencje, Sredniokwadratowa
interferencie, lub éredniokwadratowy blad przy zalozonym poziomie zaklocen [1].
W ogblnym przypadku na wejciu kanatu cyfrowego nie musi pojawiac si¢ ciag bitow,
lecz np.: ciag dibitéw (par bitow), tribitow czy znakéw 5,7 lub 8-bitowych. Na taki
kanal mozna spojrzeé jak na kanat transmitujacy réwnoczesnie pewna liczbe ciagow
binarnych. Poszczegdlne elementy binarne moga interferowad nie tylko z elementami
wlasnego ciagu ale tez z elementami innych ciagdbw. Mowimy wtedy o interferencii
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wiclowymiarowej. Z taka interferencja bedziemy mieli tez do czynienia w przypadku
transmisji kilku strumieni danych w r6znych pasmach czgstotliwoéci, gdy skladowe
harmoniczne sygnaléw przenikaja pomiedzy kanalami [2]. Dwuwymiarowe korek-
tory stosuje si¢ np.: do oddzielnej korekcji skladowej rzeczywistej i urojonej sygnahu
[3]. W niniejszej pracy rozwaza si¢ problem calkowitej eliminacji interferencji
migdzykanalowe;j.

2. INTERFERENCJA WIELOWYMIAROWA

Niech interferencj¢ n-wymiarowa opisuje macierz dyskretnych transmitancji y;(z)

Y112 71,2 - y1(2)
Y(2) = Y21() ¥,,(2) ... ¥,4(2)

........................

Y11(2) Vs (@) oo Yurl2)

Funkcjé ¥:{(2) opisuja wplyw elementoéw strumienia j na elementy strumienia i. Sa to
transformacje Z sprobkowanej odpowiedzi kanatu 7 na wejSciowy impuls w kanale
j. Zadanie korekcji polega tu na skonstruowaniu takiego realizowalnego korektora

€141(2) €,,(2) .. €,,(2)
C(z) = €51(2) ¢,,(2) ... ;2

€1 (2) Cpy(2) oo Cpp(2)

gdzie ¢;;(z) opisuja korekcje interferencji ze strumienia j do strumienia 7, aby iloczyn
E(z)= C(z)Y(z) opisujacy wynikowa interferencje jak najlepiej (w sensie wybranego
kryterium) przyblizal z~%I, gdzie I jest macierza jednostkowa.

Przyklad 1.

Niech
1 — wz™t a1 + vz7Y
Yl — 12 ,
@ [au(l — vz’ 1 + wz! ]

gdzie |a,,|<1, la,,|<1, w|<1i]|d<].
Poniewaz wielomiany y,(z) posiadaja tu maksymalne wspolczynniki przy wyrazie
wolnym, przyjmujemy hA=0. Aby C(z)-Y(z)~I, C(z) powinno przybliza¢ macierz
odwrotna do Y(z), to jest
1 l: 1 + wzt — a1 + vz"l):l

a(l — pz"2)| —a,, (1 — z77) —1 4+ wz™?

o C oo g
gdzie a=1—a,,a,, i af=w?—ra,,a,,.

Y i(z) =
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Zakladajac, ze C(z) opisuje -2 wymiarowy prosty korektor transwersalny o m==6
odczepach, poszukuje si¢ wielomiandéw ¢;;(z) piatego stopnia przyblizajacych od-
powiadajace im elementy macierzy Y ~*(z), ktore sa tu funkcjami wymiernymi. Jedna
z metod znajdywania c;(z) polega na ‘rozwinieciu elementéw macierzy Y~ '(z)
w szereg dzielac wielomian licznika przez wielomian mianownika «(l —fz~?) i ogra-
niczajac wynik do m pierwszych wyrazéw [1]. W ten sposob otrzymuje si¢
(2 =a (1 + wzTt + Bz2 + whz ™3 + Bz + whz %),
c,@ =1+ z"" + Bz ™2 + vBz73 + BPz7* + vz )y,
c,, @ =-a"'1+ 2z + Bz™2 — pBz73 + PPz74 — Bz )y,
c,,(2) = 0711 — wz™t + Bz7% — whz™3 + B2z — wh2z73).

Schemat korektora pokazano na rys. 1.

Sumator

Sumator

Sumator

Sumator

Rys. 1. Schemat korektora 2 — wymiarowego do przykiadu 1

Wypadkowa interferencja obliczona z iloczynu C(z)Y(z) wynosi

1 — B3¢ 0 _ . e
E(z)=[ 0 . _ﬁsz_ﬁ]—(l—ﬂz )1.

Przyjmujac np.: a,,=a,,=1/2, w= 1/2, i v=1/4 otrzymuje si¢ a=3/4, f= 5/16 oraz
E(z)=(1-0.03z79) L.

W powyzszym przykladzie zostala calkowicie skorygowana interferencja pomig-
dzy strumieniami s, i 5,2, a interferencja pomiedzy symbolami tych samych strumieni
zostala zredukowana z wartoéci w na pierwszym symbolu do wartosci B? na szostym
symbolu. Zachodzi pytanie kiedy jest mozliwe calkowite skorygowanie interferencji
miedzy strumieniami, czyli sprowadzenie interferencji wielowymiarowej do wielu
interferencji jednowymiarowych.
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Twierdzenie 1.

~ Jezeli interferencja 2—wymiarowa Y(z) opisuje si¢ wielomianami ¥:(2) stopnia
mniejszego od m oraz istnieje macierz odwrotna Y ~1(z), to mozliwe jest caltkowite
skorygowanie interferencji pomigdzy strumieniami przy uzyciu m odczepowego
2—wymiarowego prostego korektora transwersalnego (o strukturze pokazane_] na
rys. 1).

Dowdd:

Z zalozenia mamy: Y(z) = l:ﬁ 11§2 ;’UZ;]

oraz Y (z) = 1 yzz(z) 'ylz(z)] )

yu(z)yzz(z) - y;z(z)yu(z) l:'y21(z) y11(Z)
* Aproksymujac ulamek prz_y Y™!(z) wiclomianem C,(z) otrzymuje si¢

._ CO(Z)yZZ(Z) _Co(z)ylz(z)
= l:' Co(2)y,1(2) Co(Dy,,(2) :l

oraz E(z) = C@)Y(2) = C,@1y, @)1, ~¥,,@),, @)L

Jak wida¢ macierz E(z) jest diagonalna, co oznacza brak interferencji pomiedzy
strumieniami danych. Zakladajac najprostszy przypadek ze Co(z) jest wielomianem
zerowego stopnia oraz C(z)=c, otrzymuje si¢ elementy macierzy C(z) w postaci
wielomiandw stopnia mniejsiego od m, ktore sa realizowane za pomoca korektoréw
0 co najwyzej m odczepach, c.b.d.o.

Powyzsze twierdzenie jest szczegblnym przypadkxem twierdzenia dotyczacego
interferencji wielowymiarowej.

Twierdzenie 2.

Jezeli interferencja n wymiarowa Y(z) opisuje si¢ wielomianami ¥:j(2) stopnia
mniejszego od m oraz istnieje macierz odwrotna Y ~1(z), to mozliwe jest catkowite
skorygowanie interferencji pomiedzy strumieniami (skorygowanie interferencji n wy-
miarowej do n interferencji jednowymiarowych) przy uzyciu (n—1)(m—1)+1 od-
czepowego n wymiarowego prostego korektora transwersalnego.

Dowdd:

Y112 o Y14(2)
Z zalozenia mamy [4]: YY) = iiin e e,

Vn1(2) v Yanl2)
I Y,,@ .. Y,

| |

. gdzie Y,(z) sa algebraicznymi dopelnieniémi elementow y;; oraz [4]

oraz, Y i(z) =
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Y@ = (D Y D 100,06,
<ag k=i
®,..0, — permutacje liczb 1...n, w ktorych a, =j,
I, — liczba calkowita zalezna od permutacji «,...0t,.
Zatem Y,(z) sa sumami iloczynéw n— 1 wielomianow stopnia niewigkszego od m—1,
czyli Y,(z) sa wiclomianami stopnia niewigkszego od (n—1)(m— 1). Aproksymujac
utamek 1/det Y(z) wielomianem C(2) otrzymuje si¢ :

[Y,@ .. Y,@]
C(2) = Cy(2) [ creevere vn seeens

oraz E(z)=C(z)-det Y(2)'T

Jak widaé, macierz E(z) opisujaca wynikowa interferencje jest diagonalna,
a zakladajac, ze wielomian C,(z)=C, jest zerowego stopnia, otrzymuje si¢ elementy
macierzy C(z) w postaci wielomianow stopnia niewigkszego od (n—1)(m— 1), ktore
opisuja n wymiarowy prosty korektor transwersalny o (n— 1)(m—1)+1 odczepach.
c.b.d.o.

Twierdzenie 3.

Jezeli n wymiarowa interferencja opisana macierza Y(z) jest taka, ze dla kazdego
i oraz j zachodzi yij(z)=a,.}vjj(z) gdzie a;; sa liczbami oraz jezeli istnieje macierz
odwrotna [a;]"?, to mozliwe jest calkowite skorygowanie interferencji pomigdzy
strumieniami za pomoca n wymiarowych korektoréw transwersalnych o dowolnej
liczbie odczepow. W szczegblnosci za pomoca korektora 1 odczepowego.

Dowdd:

Z zalozenia mamy

- Y1) a5Y,,(2) - amynn(z)-q
;17112 2 9 B 0 9
Y(Z) = | . . . . =
Lan;[yll(z)- anzyzz(z) ymx(z)
_ . — - -
1 a, .. a, y,& 0 .. 0
a,, 1 .. a, 0 y,,2 .. 0

Apy Qpy - 1 i 0 0 ... vu®@
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AP S 1 a, .. a,71
a21 “22 : aZ'l a21 * azn
oraz =
Opy Oy ne Olpy a, a,, ... 1.
Latwo wykazac, ze
o= : T —
-1
Y1, @) 91 w 0 Oyy Oy e Oy
_ 0 Vo 1@ ... 0 Oyy Ogy wee Oy
Y7i(2) = .
0 0 y,,,,"l(z)J Oy Oy e Oy |

Niech C(z) bedzie realizowalna aproksymacja funkcji y,;~1(z). Woéwcezas

C(z) =

oraz

C(2)Y(2) =

[C.(2) 0 0 N[ 2,
0 C&) .. 0 o,
L0 0 .. C@Lla,
[ C,(2)y,,(2) 0
0 C,(2)y,,(2)
o 0

Oyy e Oy
Opy wer Oy
Opy wee Oy |
0 -
0
Col2)Y ()

W szczegblnosci gdy Cyz)=c; sa stalymi, to C(z) jest realizowane przy uzyciu
jednoodczepowego korektora. c.b.d.o. '
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Schemat korektora jednoodczepowego korygujacego 3 —wymiarowa interferencje
do 3 interferencji 1 —wymiarowych

. 0 0

CRAY@D =| 0y, 0
0 0 ¥,

dla C,(z)=C,(z)=C,(z)=1 pokazano na rys. 2.

3]
S5 — 51
n + So
s2 [ s2
A 2 + H
Q43
i@ S
X33

Rys. 2. Jednoodczepowy korektor 3 wynﬁarowy

ZAKONCZENIE

W pracy wykazano, ze n wymiarowa interferencjec mozna skorygowa¢ do
n interferencji jednowymiarowych je§li tylko n wymiarowy korektor posiada od-
powiednio duza liczbg odczepéw. W szczegblnym przypadku gdy interferencja
spelnia zaloZenia twierdzenia 3, liczba odczepdw nie jest istotna. W przykladzié 1 juz
dwuodczepowy dwuwymiarowy korektor calkowicie kompensuje interferencj¢ po-
miedzy strumieniami. I tak dla

1+ wzml g (1 + 2271)
-a,,(1 — 2™ 1 — wz™?!

Clz) = a! [

otrzymuje si¢ C(2)Y(z)=(1—pz" )L Rredukcja interferencji wlasnej w strumieniach
jest tu jednak mniejsza niz w przykladzie 1.
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Zastosowanie korektora jednoodczepowego

1 -a
— -1 12
Clz) =ua I:_an 1 :I

nie kompensuje calkowicie interferencji pomigdzy strumieniami i daje

1 — w — a8, 927 -a,(w — o~ 1z71 '
a,,(w — " 1z7? 1 + W — aa,9a"z7t ]

- C(@)Y(2) = [

co dla przykladowych danych a,,=a,, =1/2, w=1/2, i v=1/4 wynosi

[ =712zt -1/6z71
Cave) "[ /6270 1 + 7/122-1]'

Jakkolwiek zalozono w pracy uzycie prostego korektora transwersalnego, to udo-
wodnione twierdzenia zachowuja swoja moc dla innych realizacji korektorow niz za
pomoca prostych filtréw tranwersalnych. Inne (niz liczba odczepéw) beda warunki
dokladnej realizacji transmitancji wielomianowych. Rdoznie tez mozna realizowaé
transmitancj¢ wymierng 1/det Y(z). Gdy np.: w tw. 2 zalozy si¢, ze wielomian det
Y(z) posiada wszystkie zera na plaszczyznie zespolonej wewnatrz kola jednostkowe-
g0, to transmitancje 1/det Y(z) mozna dokladnie zrealizowaé za pomoca korektora
ze sprzezeniem zwrotnym o liczbie odczepdw rOwnej stopniowi wielomianu det Y(z)
plus 1 [1]. Odpowiedni korektor C(z)=Y !(z) z przykladu 1 mialby strukture
pokazana na rys. 3. Korektor ten jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy |f|<1 [1].

[ Sumator J——— Sh

[ Sumator J—- s?

Rys. 3. Schemat 2—wymiarowégo korektora ze sprzgzeniem zwrotnym — do przykladu 1
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J. KISILEWICZ

INTERCHANNEL INTERFERENCE ELIMINATION

Summary

Intersymbol and interchannel interference is presented in this paper. The case when the interference
is described by Z-transform matrix which contains only polynomials is considered. Three theorems
conserned with interchannel interference elimination have been proofed. In two of them a greatest degree
of polynomials are preassumed and limited. In the third theorem common functions for each column of
Z-transform matrix are preassumed — different elements of each columns are equal to different constants
multiplied by common and preassumed function.
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Praktyka wizualizacji procesdéw w komputerowych systemach automatyki przemys-
towej doprowadzila do wylonienia si¢ pewnych standardéw. W artykule opisano te

standardy w zakresie organizowania wizualizacji i dostepu do informacii. Przedstawiono
rowniez konkretne rozwiazanie problemu w systemie IP —2000, opracowanym w Instytucie
Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctawskiej.

1. WSTEP

Wizualizacja w systemach automatyki przemystowej polega na przejrzystym
zobrazowaniu stanu automatyzowanego procesu technologicznego i stanu samego
systemu automatyki. W systemach analogowych zadanie to bylo realizowane poprzez
rozbudowane tablice synoptyczne i pulpity sterownicze. W ukladach komputerowych
odbywa si¢ to przede wszystkim poprzez konsole operatorskie, zawierajace monitory
i klawiatury funkcyjne.

Na poczatku lat 70-tych amerykanska firma Honeywell przeprowadzila inten-
sywny program badan, w trakcie ktérego obserwowano pracg operatorO6w procesu
technologicznego. Badania polegaly migdzy innymi na iloSciowym okresleniu czyn-
noéci jakie sa wykonywane w dyspozytorni. Zwracano uwage na technike wywoly-
wania obrazéw uzywana przez réznych operatorow, liczono czestotliwosé wykony-
wania poszczegblnych operacji, analizowano, ktére z dostepnych informacji sa
wykorzystywane. Tymi sposobami starano sie¢ stworzy¢ jak najpelniejszy obraz pracy
operatora w przyszlej dyspozytorni. Najwazniejsze spostrzezenia i wnioski jakie
wyplynely z tych badan sa nastgpujace:

— operator nie jest w stanie przyjac zbyt duzej ilosci informacji wy$wietlanych

jednocze$nie, _

— operacje jakie wykonuje czlowiek w ‘odpowiedzi na zadania systemu sg

przeprowadzane sekwencyjnie nawet jesli informacja o nich jest wyswietlana
réwnolegle,
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— pozadane jest przedstawienie w zwartej formie informacji o calosci procesu,

— korzystne jest wykorzystywanie obrazéw symbolicznych i graficznych form
przedstawiania wartoéci pozwalajacych na szybkie orientowanie si¢ w sytuacji
na obiekcie,

— wskazania cyfrowe sg wykorzystywane tylko wtedy gdy istotne sa informacje

szczegblowe,

— dane dostgpne dla operatora powinny by¢ przystosowane do wyswietlania

w grupach tworzacych male podsystemy automatyzowanego procesu,

— pomocne w kierowaniu procesem s3 wykresy czasowe (krzywe trend6w i historii),

— uzywanie wielkosci pochodnych moze byé efektywniejsze niz korzystanie

bezposrednio z warto$ci mierzonych,

— wszystkie funkcje na konsoli operatorskiej powinny byé dostepne w zasiggu

reki operatora.

Wyniki badan firma uwzglednita przy konstrukcji wlasnego systemu automatyki
TDC 2000. Od tego czasu powstalo wiele réznych systeméw i ich modyfikacii,
opracowanych przez rézne inne firmy. Pomimo tej réznorodnoéci istnieje pewien
standard obrazowania informacji dla zastosowarh w automatyce przemyslowej. Jest
on wynikiem zebranych w tym czasie do§wiadczef oraz nawigzaniem do spraw-
dzonych rozwiazan stosowanych jeszcze w systemach analogowych. Ponizej zostang
przedstawione te wladnie wspdlne cechy rdéznych systeméw. Sa one zwiazane
z rodzajami informacji wystgpujacymi w systemie automatyki, sposobami dostepu
do nigj i z formami przedstawiania tej informacji na obrazie.

2. RODZAJE INFORMACIH W SYSTEMIE AUTOMATYXKI

Istotng cecha systeméw komputerowych stosowanych w automatyce jest moz-
liwos¢ przedstawienia czlowiekowi (operatorowi procesu) stanu automatyzowanego
procesu lub obiektu technologicznego za pomoca wartosci juz przetworzonych
i uporzadkowanych. Poniewaz dazy si¢ do tego aby opracowane systemy mogly by¢
wykorzystywane dla automatyzacji réznych proceséw, istnieje pewien uniwersalny.
sposob uporzadkowania danych dostepnych w systemie. Sposéb ten pozwala wyroz-
ni¢ i korzysta¢ z nastgpujacych typdéw informacji:

— opis stanu punktu automatyki,

— zdarzenie.

— opis stanu elementu systemu.

Opis stanu punktu automatyki zawiera pewien zestaw parametréw Scisle zwiaza-
nych ze soba. Moga to by¢ wartosci liczbowe, warto$ci dwustanowe i teksty. Punkt
automatyki moze stanowi¢ na przyklad urzadzenie (zawér z sitownikiem, ktéry go
otwiera i zamyka, silnik, pompa), obwdd regulacji, element automatyzowanego
procesu, zestaw obliczanych wskaznikow, itp. Punkt stanowi podstawowy element
wizualizacji w systemie. Wyréznia sig kilka typ6w punktéw w zaleznoéci od zestawu
informacji, kt6ry jest konieczny do pelnego opisu stanu punktu..Jednym z pod-
stawowych typow jest punkt regulacji, opisany przez nastepujace parametry:
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warto§é zadana, warto§é biezaca, wartosé sterujaca, zakres zmiennoéci, progi
ograniczen, jednostka pomiarowa i nastawy regulatora.

Innym typem jest punkt binarny shuzacy do zobrazowania stanu zaworéow,

napedéw dwukierunkowych, itp. Stan takiego punktu opisuja dwie wartosci dwu-
stanowe odpowiadajace stanom stabilnym (ap. zamkniety, otwarty) i dwie wartoSci
dwustanowe okrelajace kierunek zmian (np. zamyka sig, otwiera sig).
Wszystkie punkty automatyki dostgpne w systemie sa podzielone na grupy, np. po
osiem punktéw. Grupa najczeSciej sklada si¢ z punktéw powiazanych ze soba
technologicznie i stanowi maly podsystem automatyzowanego procesu. Kazdy punkt
moze byé przyporzadkowany do kilku grup jednoczeénie. Jedli w systemie wystgpuje
wiele grup moga zostaé one podzielone na bloki (najczgéciej rowniez z uwzgled-
nieniem powiazan technologicznych). A

Drugim wyréznionym typem informacji sq zdarzenia. Sa one wynikiem ciaglej,
automatycznej kontroli stanu procesu, prowadzonej przez system komputerowy
i sygnalizuja zaistnienie okreslonych sytuacji, np. ,,przekroczenie gérnego ograniczenia
wartosci w okreslonym punkcie”, ,zmiana wartoSci zadanej w danym obwodzie
regulacji’, ,zamknigcie zaworu”, ,zmiana nastaw regulatora”, itp. Informacje tego
typu zawieraja czas wystapienia i stowny opis zdarzenia, jakie mialo miejsce. Sa one
wykorzystywane do tworzenia chronologicznych raportéw, opisujacych historie
przebiegu procesu. Wystapienie zdarzenia moze byé zwiazane z koniecznodcia
zasygnalizowania stanu alarmowego. Za pomoc zdarzeh opisuje si¢ nie tylko
zaistnienie sytuacji alarmowych ale rowniez wprowadzenie czy pojawienie si¢ w sys-
temie istotnych zmian warto§ci lub stanow okreslonych punktéw automatyki.

Trzeci typ informacji dostgpny w komputerowych systemach automatyki jest
zwigzany z opisem stanu samego systemu. Informacije tego typu sa przeznaczone dla
obstugi systemu do celow serwisowych. Okreslaja one konfiguracjg sieci systemu,
polozenie poszczegdlnych elementéw systemu na obiekcie i stan sygnalow pomoc-
niczych opisujacych elementy systemu (uszkodzenie modutu systemu, przerwanie
polaczenia, itp.).

3. ORGANIZACJA DOSTEPU DO INFORMACII

Do standardu wizualizacji mozna zaliczyé kolejna wsp6lna ceche roznych sys-
tem6w automatyki — hierarchiczna organizacj¢ dostgpu do informacji. Poniewaz
operator i tak nie jest w stanie §ledzié duzej iloéci informacji jednocze$nie, ze
wzgleddw oszczgdnosciowych stosuje sig ograniczona liczb¢ monitoréw a informacje
przedstawia si¢ w formie wygodnych zestawien. Powszechnie stosowana jest zasada
przegladu obrazéw od ogoéiu do szczegblu. Im obraz dotyczy wigkszego zakresu
automatyzowanego procesu tym zawiera informacje ogoblniejsze. Szczegbtowe warto-
§ci sa dostepne na odpowiednio nizszych poziomach. Taka organizacja dostepu do
informacji w systemie pozwala uwolni¢ operatora od konieczno$ci interpretowania
wielu wskaznikow charakteryzujacych obserwowany proces. Zadanie to moze by¢
realizowane przez komputer a operator moze ograniczyé si¢ do obserwacji gotowych



296 A. Czemplik Kwart. Elektr. i Telekom.

rezultatéw i dopiero konieczno$é jego interwencji wymaga przejrzenia dokladniej-
szych informaciji.

Obraz blcku
Obraz grupy 1 Obraz grupy 2
Obraz punktu 1 P - Obraz punktu 1 > -
— ' mas
- —

Rys. 1. Typy obrazéw dla réinych pozioméw obserwacii

Uniwersalna hierarchia dostgpu do informacji w systemie opiera si¢ na podziale
wszystkich parametréw na punkty automatyki, grupy i bloki. Dla kazdego takiego
poziomu obserwacji przewidziany jest oddzielny typ obrazu (rys. 1). Obraz bloku,
jako najbardziej ogélny, zawiera tylko informacje jakoéciowe — jest to pogladowe
przedstawienie aktualnego stanu wszystkich punktéw danego bloku. Na tym obrazie
mozna zobaczy¢ np., ze w okreslonym punkcie automatyki wystapito przekroczenie
dolnego progu ograniczenia warto$ci mierzonej ale nie jest podane ile to prze-
kroczenie wynosi. Wigcej informacji mozna uzyskaé na kolejnych obrazach. Waz-
niejsze wartosci parametréw sa podawane na obrazie grupy a na obrazie punktu
mozna zobaczy¢ wszystkie informacje jakie sa dostgpne w systemie o okre§lonym
punkcie.

Oprocz uniwersalnych obrazéw bloku, -grupy i punktu, w, komputerowych
systemach automatyki, stosowane s3 réwniez obrazy synoptyczne (schematy techno-

Schemat 1
wom

Kl
-':- ‘.'-
S *

Schemat 2 gchemat 3 \ Schemat 4 N
NS RN - NN

Obraz punktu Schemat 5

Rys. 2. Przykladowa struktura wizualizacji z wykorzystaniem obrazéw synoptycznych
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logiczne), éciéle zwiazane z automatyzowanym procesem. Obrazy tego typu zawieraja
schematyczny rysunek procesu i pola w ktérych wyswietlane sa warto§ci pomiarow
lub stany punktéw binarnych. Obrazy synoptyczne mozna rowniez wykorzysta¢ do
tworzenia hierarchicznych struktur dostgpu do informacji. Mozna tak zaprojektowac
schematy aby stanowily one coraz dokladniejsze przedstawienia fragmentéw na
kolejnych poziomach obserwacji i uzupeini¢ obrazami grup lub pojedynczych
punktéw. Przykltadowa struktura tego typu zostala przedstawiona na rysunku 2.

Sprzetowo, wywolywanie zadanego zestawu informacji jest realizowane poprzez
wykorzystanie klawiatury funkcyjnej, ktora umozliwia wprowadzanie okreslonych
rozkazéw do systemu. Podstawowy sposob zmiany wyswietlanego obrazu, polega na
wybraniu klawisza funkcyjnego, ktéry okresla typ obrazu i podaniu odpowiednich
parametréw (np. numer grupy, numer schematu).

4. FORMY GRAFICZNE

Opisane powyzej typy informacji, sposoby jej uporzadkowania i dostgpu do niej
mozna okreélié jako podstawowe elementy stosowanego powszechnie standardu
wizualizacji w komputerowych systemach automatyki. Standaryzacja jednak zostala
posunieta dalej az do zastosowania okreflonych form graficznych w konstrukcji
poszczegblnych typéw obrazow.

Podstawowym elementem obrazéw jest warto$¢ wySwietlana w postaci liczby. Dla '
przekazania dodatkowych informaciji wykorzystuje si¢ mozliwo$¢ kolorystycznego
zroznicowania wy$wietlanych wartoSci zgodnie z zasada wazno$ci informacji lub
oznaczen technologicznych. Przy stosowaniu zasady waznosci informacji, kolorami
rozroznia si¢ stany punktu automatyki, ktore sa okreflane na podstawie zmierzonej
warto$ci aktualnej i zalozonych granic zmiennosci tej wartosci. Wszystkie wartosci,
ktore aktualnie mieszcza si¢ w zalozonych granicach sa wySwietlane w tym samym
kolorze. Przekroczenie tego zakresu jest sygnalizowane zmiang barwy. Najczesciej
przyjmuje si¢ wy$wietlanie wartoSci poprawnych w kolorze zielonym, wartoSci
przekraczajacych zadane progi w kolorze z6ltym i warto$ci, ktére wywoluja alarm
w kolorze czerwonym. Gdy stosowana jest zasada oznaczen technologicznych
poszczegblne warto§ci wyéwietlane s3 w kolorze okreslonym dla materialu techno-
logicznego, jaki wystgpuje w danym punkcie automatyki, np. wartosci dotyczace
wody oznacza si¢ kolorem niebieskim, powietrza — bialym, itd. Dla wielu materiatéw
odpowiednie kolory sa okre§lone przez normy panstwowe.

Liczbowa postaé wartoci jest to jednak forma w pelni wykorzystywana tylko
wtedy, gdy operator potrzebuje szczegélowej informacji o danej wielkoéci. W trakcie
normalnej pracy informacja musi by¢ tak przekazana aby operator mial mozliwos¢
szybkiego zorientowania si¢ w stanie prowadzonego procesu. Do tego celu wykorzys-
tuje sie graficzne formy przedstawiania danych. Pozwalaja one wlasnie na szybkie
oszacowanie wartosci, poréwnanie kilku parametréw, okreslenie tendencji i szybko-
$ci zmian wartosci. Powszechnie stosowane sa do tego celu wykresy czasowe jednej
lub kilku zmiennych i wykresy shupkowe.
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Przebieg czasowy pojedynczej wielkosci jest wygodna forma przedstawiania
informacji o wartoSci np. podczas regulaciji r¢cznej, gdy operator zmieniajac parametr
w obwodzie regulacji moze zobaczyé w odpowiedzi reakcj¢ obiektu na wykresie
czasowym. Wykresy czasowe kilku zmiennych sa cz¢sto wykorzystywane na obrazach
grupy, poniewaz zawiera ona zwykle obraz punktow powiazanych ze soba techno-
logicznie i korzystna jest mozliwo§¢ por6wnania wartosci tych punktéw w czasie.
Wybér czasu obserwacji i czgstotliwosci pobierania wartosci jest ograniczony i zalezy
od wymagan technologicznych oraz od mozliwosci samego systemu automatyki.
Najczgéciej czas zbierania warto$ci wynosi 20 s, 1 min, 20 min, 1 h, 2 h, 8 h lub 24
h. W bardziej zaawansowanych systemach tworzy si¢ jednocze$nie histori¢ krotko-,
$rednio- i dlugoterminowa warto$ci wybranych punktéw, np. 20 s, 20 min i 24 h.
Maksymalna czg¢stotliwo$¢ pobierania wartosci do tworzenia historii jest uzalezniona
od czgstotliwosci uaktualniania danych w systemie. Ograniczeniem jest rowniez ilo§é
pamieci jaka mozna w danym systemie przeznaczy¢ na przechowywanie historii. Im
wigcej punktow, ktorych wartosci nalezy zbieraé, im dluzszy czas obserwacji i wigksza
czgstotliwo§é zbierania wartosci tym oczywiscie potrzeba wigcej pamigci. Z tego
wzgledu, je$li nie ma specjalnych wymagan technologicznych, nie przechowuje sie
dlugoterminowej, dokladnej historii wartoéci punktéw a wykorzystuje sie raczej
mozliwo$¢ jednoczesnego zbierania krotkoterminowej historii z duza czestotliwoscia
uaktualniania i mniej doktadnej historii z dluzszych okreséw czasu. Dla historii
24-godzinnej przy czgstotliwosci zbierania danych 20 s trzeba pamigtac 4320 wartosci.
Natomiast jesli bedziemy przechowywacé tylko doktadna histori¢ z 20 minut i histori¢
z 24 godzin uaktualniang co 20 minut to wystarcza 132 wartosci. Przedstawienie
zmian warto§ci w wizualizacji z taka dokladnoScia jest najczgSciej wystarczajace.

Wykresy stupkowe stuza do wygodnego zobrazowania biezacego stanu punktu
analogowego, np. punktu regulacji (rys.3a). Na jednym wykresie moze by¢ przed-

a) _ b) T__.250 U ) 4500 — ¢
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Rys. 3. Wykresy slupkowe do zobrazowania biezacych stanéw punktéw analogowych: a) wartoéci,
b) stopnia wypelnienia, ¢} temperatury lub ciSnienia

stawionych kilka parametréw dotyczacych jednego punktu. Dla punktu regulacji
umieszcza sig tam, jak to pokazano na rysunku, warto$¢ zadana (oznaczong pozioma
~ kreska), warto$¢ biezaca (lewy shupek) i warto$é sterujaca na wyjsciu regulatora
(prawy stupek). Parametry moga by¢ uzupelnione przedstawieniem progoéw ograni-
czen. Ten sposdb prezentacji pozwala operatorowi zorientowaé sie we wzajemnych
relacjach pomiedzy réznymi wielkoS§ciami bez koniecznosci poréwnywania wartosci
liczbowych. Wartosci sa przedstawiane w przedziale 0—100% zakresu zmiennosci.
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Wykresy slupkowe sa stosowane zardwno na uniwersalnych obrazach bloku, grupy
i punktu jak i na schematach technologicznych. Szczegblnym przypadkiem tych
wykreséw jest, stosowany na obrazach synoptycznych, sposdb oznaczenia stopnia
wypelnienia zbiornikéw (rys. 3b), wskazania temperatury lub ci$nienia (rys. 3c), itp.

Jako odpowiednik wykreséw slupkowych dla punktéw binarnych stosuje si¢
forme graficzna przedstawiona na rysunku 4a..h. Jest ona przeznaczona dla
obrazowania stanéw punktéw typu naped dwukierunkowy i pozwala pokazaé stany
stabilne urzadzenia i kierunek zmian. W formie uproszczonej jest wykorzystywana
do przedstawienia punktéw dla ktérych okreslane sa tylko stany stabilne (rys. 4a.e).
Na obrazach synoptycznych stosuje si¢ rowniez symbole technologiczne odpowied-
nich urzadzen, np. zawér, a ich stan okreSla si¢ poprzez zréznicowanie uzytych
koloréw i stowny opis stanu.

ON ON ON ON ON

NN

ON ON ON
N
AN VAN VAN
OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
a) b) c) d) e) £) g) h}
Rys. 4. Forma graficzna przedstawienia stanu punktu binarnego

Wirdéd powszechnie stosowanych form graficznych mozna wyr6znié jeszeze jedna.

W systemach, w ktérych wystgpuje obraz bloku stosuje si¢ symboliczne przed-

stawienie stanu grupy (rys. 5). Cala grupa (8 punktoéw) przedstawiona jest w postaci

jednego odcinka. Sklada si¢ on z pojedynczych fragmentéw odpowiadajacych
| I A

Rys. 5. Symboliczne przedstawienie stanu grupy punktow

kolejnym punktom. Jesli wszystkie punkty w grupie sg poprawne to przedstawienie
tej grupy bedzie miato postaé zielonej linii. Wystapienie stanu alarmowego lub innego
sygnalizowanego stanu powoduje zastapienie odpowiedniego fragmentu odcinka
innym symbolem lub innym kolorem. Na przyklad do oznaczenia stanOw prze-
kroczenia zadanych progdw ograniczen stosuje si¢ roznej wielkosci stupki pojawia-
jace si¢ na linii. W kazdym systemie jest okreSlony zestaw informacji i odpowiada-
jacych im symboli, ktére sa wykorzystywane do okreslenia stanu punktu. Tego typu
przedstawienie pozwala pa jednym ekranie monitora pokazaé jednocze$nie stan
kilkuset punktéw. Przy odpowiednim wyborze tych punktéw mozna w ten sposob
przedstawi¢ ogdlny stan duzego fragmentu automatyzowanego procesu.

Bardzo waznym elementem wizualizacji jest sygnalizowanie wystapienia stanow
alarmowych. Funkcja ta jest realizowana w systemach na standardowych obrazach
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punktu, grupy i bloku oraz na obrazach synoptycznych, poprzez wykorzystanie
umownych symboli i koloréw. Standardowo do oznaczenia alarmu wykorzystuje sie
kolor czerwony. W zwiazku z tym praktycznie nie uzywa si¢ tego koloru do innych
celow, np. rysowania elementéw schematu synoptycznego. Wystapienie zdarzenia,
ktore jest zwigzane z wlaczeniem alarmu powoduje wlaczenie sygnatu dzwickowego
i pojawienie si¢ w odpowiednim miejscu na obrazie czerwonego, migajacego znacz-
nika. Potwierdzenie przyjecia informacji o alarmie przez operatora kasuje sygnal
diwigkowy i wylacza miganie elementu na ekranie. Znacznik w statym, czerwonym
kolorze pozostaje na obrazie do chwili zaniku stanu alarmowego.

5. WIZUALIZACJA W SYSTEMIE IP—2000

Jako przyklad rozwiazania wizualizacji w zastosowaniach przemystowych zo-
stanie przedstawiona realizacja tego zadania w komputerowym systemie automatyki
przemyslowej IP—2000. stanowi ona opracowanie wlasne Instytutu Cybernetyki
Technicznej Politechniki Wroclawskiej. Rozwiazanie to jest zgodne z przedstawio-
nym standardem a ponadto oferuje dodatkowe mozliwosci, ktore zostana przed-
stawione w dalszej kolejnosci.

Podstawowymi zadaniami programu wizualizacji sa:

— wywolanie obrazu wybranego przez operatora,

— okresowe uaktualnianie wySwietlanych obrazow.

Program ten jest przystosowany do pracy w $rodowisku wielozadaniowym. Dla
malych obiektow caly system automatyki, lacznie z wizualizacja moze by¢ realizo-
wany w konfiguracji z jednym mikroprocesorem. Przy wigkszych obiektach program
wizualizacji realizuja wydzielone stacje graficzne, ktore sa polaczone z systemem
poprzez lacze transmisji szeregowe;j.

Z punktu widzenia operatora interesujace sa dwie wielkosci, okreslan.ce czas
generowania obrazu i czgstotliwo$¢ uaktualniania wyswietlanego obrazu. OkreSlenie
minimalnych wartoéci tych czasbw w znacznym stopniu zalezy od konkretnej
konfiguracji systemu, tzn. od iloSci punktow jakie system obstuguje i iloSci zadan,
ktore sa wykonywane przez jeden mikroprocesor. Program wizualizacji ma stosunko-
wo niski priorytet wérdd zadan wykonywanych w systemie. Wazniejsze sa programy
realizujgce transmisje 1 przekazywanie wartosci do bazy danych, procedury kontroli
stanu procesu i generowania zdarzen lub programy archiwaciji wartosci. Wykonywa-
nie programu wizualizacji moze byé przerywane przez kazde zadanie o wickszym
priorytecie, dlatego czas generowania obrazu jest wielkoscia losowa. Zalezy ona od
ilosci zmiennych elementow jakie nalezy wyswietliC na obrazie i czasu, zajetego przez
wazniejsze zadania, ktore przerywaly generowanie obrazu. Przyjmuje si¢ ze czas
tworzenia obrazu jest mniejszy niz 1 s. Jedynie tworzenie obrazéw w graficznym trybie
pracy monitora, przy duzej ilosci danych, takich jak obraz historii grupy pomiarowej
(8 wykresow czasowych z duzej ilosci pomiarow), jest wykonywane w czasie 1—2 s.

Czestotliwos§é uaktualniania obrazu jest zwiazana z wielkoscia odpowiadajaca
stalym czasowym najszybciej zmnieniajacych si¢ warto$ci, dla ktérych chcemy



Tom XXXVII-1991 Organizacja zadania wizualizacii... 301

obserwowaé zachodzace zmiany na ekranie. Minimalny czas jest okreslany w trakcie
konfigurowania i strojenia systemu, tzn. dobierania wielkoSci priorytetow i czgstot-
liwosci wywolywania poszczegdlnych zadafh w systemie. Przyjmuje si¢ ze czgstot-
liwosé odtwarzania obrazu jest minimalnie rzgdu co 1 s. Okres zbierania wartosci
w bazie danych czy w archiwacji jest od niego niezalezny i moze byc krotszy.

BLOK : 1 90.08.21 11:01
1_11____ AA

grupa 1 grupa g
Zbiorniki wody Masa podstawowa
—A—r- -1 A

grupa 2 grupa 3 grupa 7
Domieszki suche 1 Domieszki suche 2 Masa zwrotna
grupa b grﬁpa 5

Rezerwa 1 Rezerwa 2

grupa § grupa 9 grupa 10

Zawory P1 Zawory P2 Zawopy GP

Rys. 6. Przyktadowa forma obrazu bloku

BLOK : 1 90.08.21 11:01
GRUPA: 1
- - ON
/\
OFF
L H H

Punktll Punktl2 Poziom 1 Poziom 2 Cisn 01 Cisn_02 Punktl7 Silnik S

SP 60.05 79.00 92,98 80.01 65.00
PV 15.01 50.00 88.00 70.05 50.10 50.00 31.01 ON

ouT 30.00 48.90 31.00 30.92

Rys. 7. Przyktadowa forma obrazu grupy punktéw
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BLOK : 1 90.08.21  11:01
GRUPA: 1
T L 100%
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T T 0 .
Punlrtll Punktl2 Poziom 1 Poziom 2 Cisn 01 Cisn 02 Punktl?7 Silnik S

i00%
50
2h ¢ - . T 0
Rys. 8. Przyktadowa forma obrazu punktu
BLOK : 1 ) : 90.08.21 11:01
GRCPA: 1 .
PUNKT: 3
H
Poziom_1 Poziom wody zimnej w zbiorniku dolnym
SP 60.00 % 12.00 [m] ) RL 0.000 RH 20.00 [m]
PV 88.00 % 17.60 (m] L1 3.000 H1 17.00 [m]
OUT 30.00 % L2 1.000 H2 18.50 [m]

Rys. 9. Przykladowa forma obrazu punktu

Podstawowy, uniwersalny zestaw obrazéw systemu stanowia przedstawienia
punktu automatyki, grupy punktéow i bloku. Na rysunkach 6-+9 zostaly pokazane
przykladowe formy tych obrazéw. Maksymalna zawarto$é grupy i bloku jest
ograniczona przez rozmiar ekranu monitora. Przy zaloieniu Ze monitor pracuje
w trybie 80*25 znakéw (640*200 punktow graficznych), grupa sklada sic maksymal-
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nie z 8 punktéw a blok moze zawieraé do 45 grup. Zestaw obrazéw uniwersalnych
moze by¢ modyfikowany oraz uzupelniony przez schematy technologiczne konkret-

-nych proceséw. Sposoby dostgpu do informacji s3 zgodne ze standardem opisanym

powyzej, czyli uniwersalna hierarchia dostepu na bazie obrazéw punktu, grupy i bloku
(rys. 1) oraz poprzez wykorzystanie obrazéw synoptycznych, tworzacych ciag
kolejnych przybhzen przedstawianego procesu technologicznego (rys. 2). Tworzenie.
i poprawianie wszystkich typ6w obrazéw jest wykonywane przy pomocy spec_]a.hzowa-
nego programu edytora. W systemie IP —2000 istnieje mozliwo$¢ tworzenia i wykorzys-
tania duzych obrazéw synoptycznych, tzn. wigkszych niz powierzchnia jednego ekranu.
Wybér fragmentu, ktéry ma byé widoczny na ekranie jest dokonywany poprzez plynne
przesuniccie lub bezposrednie okreslénie wspoirzednych. Mozliwos¢ ta pozwala
zorganizowaé wizualizacjg procesu na bazie ogbélnego i szczegblowego planu (rys. 10).
Wszystkie istotne informacje o procesie sa zawarte na duzym schemacie technologicz-
nym. Stanowi on szczegblowe rozwinigcie og6lnego planu procesu, ktory jest pomocny
przy wywolaniu na ekran monitora okre§lonego-fragmentu caloSci. Maksymalny
wymiar duzego schematu moze odpow1adac powierzchni 16 ekran6w monitora.

Plan ogélny

AN

Plan szczegdlowy

Rys. 10. Schemat wizualizacji procesu tworzenia obrazéw synoptrycznych

Rozszerzenie funkcji systemu umozliwia, oprocz standardowego sposobu zmiany
wyéwietlanego obrazu przy pomocy klawiszy funkcyjnych, wykorzystanie klawiszy
kierunkowych kursora. Na kazdym z obrazéw dostepnych w systemie mozna
zdefiniowaé pola aktywne dla kursora i przyporzadkowaé im dowolny obraz, ktory
zostanie wyswietlony po potwierdzeniu polozenia kursora w obrgbie tego pola. Daje -
to mozliwo$é uproszczonego wywolywania kolejnych obrazéw w hierarchii dostgpu
do informacji wedtug okre$lonej $ciezki.

Program realizujacy wizualizacje procesu technologicznego w systemie IP — 2000
pozwala, poprzez system okien programowych, wywolywaé na jednym ekranie kilka
réznych obrazéw jednocze$nie. Wszystkie wySwietlane w oknach obrazy sa na
biezaco uaktualniane. Poniewaz program wizualizacji jest przystosowany do dziata-
nia w érodowisku wielozadaniowym, system wyS§wietlania informacji na ekranie
uwzgl@dma wystgpowanie tzw. okien systemowych. Sa one przeznaczone dla mnych
programow systemu, ktore dzialaja w tym samym. czasie, umozliwiajac im roéwniez
niezalezne wy$wietlanie wilasnych informacji na ekranie — na przykiad raport
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zdarzen, czyli chronologiczne zestawienie pOJaw1a_]qcych sie¢ w procesie stanow
awaryjnych i wprowadzanych zmian.

Rozwiazanie wizualizacji w systemie IP—2000 oplera si¢ na stosowaniu uniwer-
salnego programu i pewnej liczby zbioréw konfigurujacych, ktére definiuja ostatecz-
na posta¢ obrazowania informacji dla konkretnego automatyzowanego procesu.

PODSUMOWANIE

Obserwujac rozw6j komputerowych systeméw automatyki przemystowej w za-
kresie wizualizacji procesu mozna powiedzie¢ ze zmiany, ktére si¢ pojawiaja maja
charakter jedynie niewielkich modyfikacji, przystosowania do aktualnej mody (sys-
tem okien i menu) i wykorzystania specyficznych mozliwoéci danego systemu.
W zastosowaniach przemystowych nie wykorzystuje si¢ wyrafinowanych programéw
graficznych, zwlaszcza dla niewielkich aplikacji, ze wzgledu na koszt specjalnych
monitoréw i programow graficznych. Glgbsze zmiany w kolejnych modyfikacjach
systemow wiaza si¢ z wewnetrzna organizacja zbierania, przetwarzania i ilosci danych
w systemie.
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A. CZEPMLIK

VISUALIZATION TASK IN INDUSTRIAL COMPUTER CONTROL SYSTEMS

Summary

The practice of process visualization in industrial computer control systems in emergence of some
standards. The paper describes these standards with regard to display configuration and access
organization. As an example, the visualization concept used in IP—2000 system, which was developed
by the Institute of Engineering Cybernetics of the Technical University of Wroclaw, is presented.
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Moc bierna w obwodzie z odbiornikiem nieliniowym
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W pracy przedstawiono analiz¢ obwodu pradu przemiennego zawierajgoego rezystan-
cje, indukcyjnosé oraz odbiornik nieliniowy. Analiz¢ charakterystyk quasistatycznych
przeprowadzono uwzgledniajac wszystkie wyzsze harmoniczne. Okreslono schematy zastgp-
cze elementu nieliniowego. W pracy stwierdzono, ze dla danego obwodu moc bierna k-tej
harmonicznej, okre§lona wyrazeniem kU, singy, posiada interpretacj¢ fizyczna i umozliwia
bilansowanie mocy biernej w obwodzie. Dla rozwazanego obwodu wyznaczono takze moc

deformacji. Rozwazany jest takze rozktad mocy czynnej i biernej w badanym obwodzie.

1. WPROWADZENIE

Przeglad podstawowych definicji mocy biernej opublikowano w [1] w 1980 roku.
Dyskusja na ten temat trwa od 1927 r., kiedy to Budeanu wychodzac z zapisu mocy
czynnej dla przebiegdbw odksztalconych

-
P=U,I, + ) UgLcosp )
k=1
przyjat arbitrainie okreslenie mocy biernej
0
Op = Z Uy I singy @
k=1
i na podstawie definicji mocy pozornej
’ S=UI €)

wprowadzil moc deformacji okre§long relacja

D= JF = 07 — 7 @
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Z kolei w propozycji S. Fryzego przedstawionej w 1931 roku moc bierna definiowana
byla na podstawie mocy pozornej i mocy czynnej

Or = /8% — p? &)

W tym ukladzie definicji moc bierna nie posiadata okrestonego znaku, a ponadto
nie wprowadzono pojecia mocy deformacji zwiazanej ze znieksztalceniami przebie-
gobw pradu i napied.

Nalezy podkresli¢, ze w obu przypadkach nie znaleziono interpretaciji fizycznej
definiowanej mocy biernej i jej uzytecznoéci do rozliczen ekonomicznych. Najczesciej
pojecia te odnoszono do dwéjnikéw [1,2] lub do obwodéw zawierajgcych elementy
liniowe, zasilanych przebiegami odksztalconymi [3]. Zakladano wigc, Ze wyzsze
harmoniczne generowane sa3 w otoczeniu rozwazanego obwodu.

Moc bierna powinna by¢ tak zdefiniowana, by jej wartoéé posiadata interpretacije
fizyczna i byla uzyteczna w wyznaczaniu kosztéw dostarczania i zZuZywania energii
elektrycznej z uwzglednieniem wplywu odbiorcy na jakoéé energii w systemie.

Dla odzwierciedlenia sytuacji podobnej do najczesciej wysteujacej w systemie
energetycznym nalezy rozwaza¢ przypadek obwodu zasilanego napigciem sinusoidal-
nym, zawierajacego elementy R, L i odbiornik nieliniowy. Nizej przedstawiono
analizg takiego ‘'obwodu. Analityczne okreSlenie wlasnosci tego obwodu utatwito
przedstawienie zjawisk wystepujacych w tym obwodzie.

2. ANALIZA OBWODU Z ODBIORNIKIEM NIELINIOWYM

W pracy rozwazany jest obwdd zawierajacy szeregowo polaczone indukcyjnosé,
rezystancj¢ i odbiornik nieliniowy o charakterystyce opisanej nastepujaco

U, 1(H>0
UM = Ugsign[I(H)] = {0 I()=0; U,>0 6)
-U, I(H)<0

Dla takiej charakterystyki napigcie U(?) jest symetryczna fala prostokatna o amp-
litudzie U,, a polaryzacji takiej jak prad. Charakterystyka ta moze by¢ uzyta jako
opis wlasnosci luku elektrycznego. Schemat rozwazanego obwodu przedstawiono na
rys. 1. Stosujac zmienne bezwymiarowe, rownanie tego obwodu mozna przedstawic

w postaci
NY\ | S |
L
R v
Esin(wt +y) I

Rys. 1. Schemat rozwazanego obwodu
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di (x)

T + ri(@) + u(r) = sin(z + ¥), @)
gdzie:
. (o) U(wf) U, R
z(*r)—m,u(r)— 5 ,uo—E,r—wL,r—wt (7a)
iy — kat przesuniccia fazowego napigcia zasilajacego wzgledem harmonicznej

podstawowej napiecia tuku.

Dalej rozwazany jest przypadek przeliczalnej iloSci , przejsé przez zero” pradu
i(t). Dla tego przypadku w stanie ustalonym napigcie u(z) jest symetryczna fala
prostokatna o amplitudzie u, i pulsacji harmonicznej podstawowej réwnej 1.
Napiecie to mozna przedstawié w postaci szeregu Fouriera:

u(®) = u, Z 1 sm[2n - Dy u, =22 ®

gdzie u, oznacza amplitude pierwszej harmonicznej napigcia. Podobnie mozna
przedstawié prad :

o .
i(D) = ) ige-psin2n — Dt + ¢, %)
n=1

Z réwnan bilansu harmonicznych dla n>2 wynikaja zaleznosci

u

fopeyy = 1 , 10
@D T on — 1) J@n — 12 + 2 10
2n — 1
Qan-1y = I — arctg . (11
Dla t=kIT, k=0,1,2,... z (9) wynika zalezno$c

&
2 ian-1SinQ(zn- 1y = 0. (12)

n=1

Wyznaczajac z (11) sing,,_,, i podstawiajac go wraz z (10) do (12) otrzymuje si¢
zaleznos$c

ising, = -u; W, (13)
gdzie:

1 m_ (1 1
W= Z Cn =1 + 4_rtgh<7> T+ 1)

Na rys. 2 przedstawiono wykres wielk osci W w funkcji bezwymiarowej rezystancji
r. Jak wynika z tego wykresu dla r>0.3 W jest stale z odchyleniem <0.5%.
Réwnania (13) i (14) wyznaczono dla » rzeczywistych, stosujac nastgpujacy wzor [4]
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e 0]
1 1 r 1
- —chl - —. 15
,,Zl r 4+ (2n)* 4 2 22 (s
Ug , W
0,854 024
: W
U19
0,754 022
. r
0657 02 o 02 04 06 08 10

Rys. 2. Wykresy wiclkosci W i napigcia granicznego u,, w funkcii rezystancii r
Na podstawie rGwnania bilansu pierwszej harmonicznej oraz (13) okreslono jej amplitude

. 1 1 :

Wykres amplitudy pierwszej harmonicznej pradu w funkcji u, dla réznych wartosci
parametru r przedstawiony jest na rys. 3.

U

0B+
06

g

04 1

02 1

Uy

0 . . : + v - ; T -
0 0.2 04 06 08

Rys. 3. Amplituda pierwszej harmonicznej pradu w funkcji napigcia u, i rezystancii r

Wrykres ten ma charakter zblizony do krzywych wyznaczonych dla przypadku
obwodu z obciazeniem liniowym. Wystepuje tylko inny wspdlczynnik skali wzglednej
aamplitudy pierwszej harmonicznej napigcia obciazenia.

Nalezy podkreélié, ze powyzsze zaleznosci obowigzuja tylko przy spelnieniu
warunku przeliczalno$ci zbioru punktéw ,przejscia przez zero” bezwymiarowego
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pradu i(zr). Warunek ten oznacza, ze prawostronna granica pochodnej pradu (9)
wzgledem czasu w punkcie t=KIT jest wigksza od zera. Dzieje sig tak, gdy

1
| > = s
| ‘ MR TT WA + )
| Wykres amplitudy pierwszej harmonicznej granicznego napigcia luku u,, w fun-
kcji bezwymiarowej rezystangiji r przedstawiono na rys. 2. Dla r<0.3 napigcie u, jest
stale z odchyleniem <1%.
Na podstawie (10) i (14) wyznaczono relacj¢

o0 w.2 (112
Y Pgaeyy = r%(? -1- w). (18)
n=2

an

Jak wynika z powyZzszego wzoru warto§¢ skuteczna sumy wyzszych harmonicznych
pradu jest proporcjonalna do amplitudy napiecia obciazenia.
Ze wzgledu na zloZong posta¢ réwnania (16), w dalszych rozwazaniach traktuje si¢
amplitude pierwszej harmonicznej jako dana i nie dokonuje si¢ podstawien za .
Otrzymane zalezno&ci (16) i (18) pozwalaja na proste okre§lenie wartosci skutecz-
nej pradu w obwodzie. Nieco bardziej zlozone jest wyznaczenie wartosci Sredniej.
pradu (wyprostowanego dwupotowkowo). W tym celu wykorzystuje si¢ informacjg
wynikajaca z (6). Zaleznos¢ ta oznacza, ze polaryzacja pradu i polaryzacja napigcia
na odbiorniku sa tego samego znaku. Stad

.2, 2R 1 2,
T = 08P T 2 Qn—_jl(zn—ncosq’(zn—l) =11 0%9 +
n=2
| ' ' u, (I1?
; W w , 19
j T\ | - B

Wykorzystujac (10), (11) i (14) mozna okresli¢ pierwszy ze skladnik6w powyZzszego
réwnania. P6 podstawieniu do (19a) otrzymuje si¢ zalezno$¢

2 1 1 r
. 2 a2 onN2 |,y —
is Hl:\/r:"'ll:l u, r2+1(l+W(l+r))] u1r2+1

ulé(%z —1- W>] (19b)

3. SCHEMATY ZASTEPCZE ODBIORNIKA NIELINIOWEGO

Z rébwnania (13) wynika, Ze istnieje ujemne przesuniccie fazowe pierwszej
harmonicznej pradu w stosunku do pierwszej harmonicznej napigcia (W>0). Stad
tez, z punktu widzenia zrédla sinusoidalnego napiccia zasilajacego, nieliniowe
obciazenie mozna zastapi¢ obciazeniem liniowym, ktore sklada si¢ z rownolegle lub
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szeregowo polaczonych indukcyjnoSci i rezystancji. Dla polaczenia r()wnoleglégo
wartoSci elementéw wynosza

L =L u, 1

== Fisintey) W @

. .
M @ . | 1)
i,cosp, [, Ju)* — W2

Jak wynika z (20), indukcyjnoéé L,, nie zalezy od napiecia odbiornika i jest
proporcjonalna do indukcyjnosci L, przy czym wspdlczynnik proporcjonalnosci jest
funkcjg r. .
Do dalszych rozwazan bardzo uzyteczny jest szeregowy schemat zastgpezy, ktorego
elementy sa nastgpujace o

R_ = wL

zr

. 2
L, = ?sin (0,) = WL[%] 22)
1

1

2
R, = wLﬁcosgo1 = coLE,l 1 — [Wﬁ] . ‘ (23)
: 11 .11 o z1

Z powyzszych zaleznoéci wynika, ze zastgpcza rezystancja szeregowa dla matych
warto§ci u, /i, jest prawie proporcjonalna do tego ilorazu. Dla jego wigkszych
wartosci rezystancja moze si¢ zmniejszaé. Natomiast indukcyjnos¢ zastgpcza roénie
proporcjonalnie do kwadratu tego ilorazu, przy czym nalezy pamictaé, Ze ta
indukcyjno$¢ jest widoczna tylko z zaciskéw zrédta zasilania i wynika z istnienia
nieliniowo$ci w rozwazanym obwodzie. Interpretacja tego zjawiska przedstawiona
jest w nastepnym rozdziale. ’

\ COSY
08 r=10
06
03
04
00
02
uq
0 . - ——
i} 02 04 06 08

Rys. 4. Wspdlezynnik mocy w funkcji napiecia u, i rezystancji r

Na podstawie szeregowego schematu zastgpczego ukltadu nieliniowego latwo jest
wyznaczyé kat przesunigcia fazowego pierwszej harmonicznej pradu wzgledem
napigcia zasilajacego
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_ . _ (D(L + Lzs)
-p = Y + ¢, = arctg R T R, 24)

Wykresy cosinusa tego kata w funkcji »; i parametru r przedstawiono na rys. 4.
Cecha charakterystyczna tych wykresow jest wystepowanie maksiméw w funkcjiin, .
I tak dla r=0 maksymalna warto$¢ wspolczynnika mocy wynosi ok. 0,7.

Istnienie tych ekstreméw latwo uzasadni¢ na podstawie rownoleglego schematu
zastgpczego. Dla malych wartosci u, indukcyjnoéé réwnolegla mozna pominaé
i dlatego obserwuje si¢ wzrost cosg wraz ze wzrostem u,. Z drugiej strony dla duzych
wartosci u,, o pradzie obwodu decyduje zastgpcza réwnolegla indukcyjnosé odbior-
nika. Jej znaczenie maleje, gdy zmniejsza si¢ zast¢pcza rezystancja obcigZenia.
Dlatego dla duzych wartosci obcigzenia, wraz ze zmniejszaniem si¢ napigcia u,
wzrasta cosp. A wigc posrednich wartosci tego napigcia istnieje maksimum wartoSci
wspblczynnika mocy.

4. MOC BIERNA I MOC CZYNNA W OBWODZIE

Mnozac (12) przez u, F?/(2wL) i uwzgledniajac, ze amplituda (2n-1) harmonicznej
napiecia wynosi

1
Ugn-1) = 57— 11 (25
otrzymuje si¢ rownanie
B2 X . .
2oL 2 (@n — Digay) a1 Si0Paa-1 = 0- (26)
n=1 n=1

Jezeli przyjaé definicje mocy biernej dla k-tej harmonicznej w postaci
2

% = 201

ki sin @ : @7

oraz calkowita moc bierna okrefli¢ jako sumg¢ mocy biernych poszczegblnych
harmonicznych to z (26) wynika, ze calkowita moc bierna odbiornika jest rowna
zero. Oznacza to, ze moc bierna pierwszej harmonicznej pobierana ze zrddla zasilania
i wydzielajaca si¢ z zastgpczej indukcyjnosci odbiornika,

E . E?

0, = Ea)—Lulzlsm(pl = —w—ulzw 28)
jest w caloSci przekazywana do indukcyjnoéci L w postaci mocy biernej wyzszych
harmonicznych. Stad catkowita moc bierna obwodu, wydzielana w indukcyjnosci
L wynosi

B B 2 L B
_E ., R RE ) PR 29
Q=50 F e’ 2wL<1 + L>'l 2oL 1500 (@)
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A wigc odbiornik nieliniowy w rozwazanym obwodzie nie jest odbiornikiem mocy
biernej, pomimo Ze jego schemat zastepczy dla pierwszej harmonicznej zawiera
indukcyjnos¢. Indukceyjnosé ta pojawia sig w zwiazku z transformacja mocy biernej
doprowadzonej pierwsza harmoniczna do obciazenia nieliniowego na moc bierna
odprowadzang z nieliniowosci do czgsci liniowej odwodu wyzsze harmoniczne pradu.

Dla przyjgtej charakterystyki (6) latwo sprawdzié, ze moc czynna wydzielana
w nieliniowosci jest iloczynem wartoéci §rednich pradu i napigcia obcigzenia,
wyprostowanych dwupoléwkowo

0 = mlg,u‘f, = ml,},uo, (30)
Na podstawie (19a) i (8) otrzymuje sie zaleznosci
E* B u? (2
0 = RZIMICOS(pl - HT <? - - W) (31)

Jak wynika z powyzszego réwnania moc czynna wydzielana w nieliniowodci- jest
mniejsza od mocy doprowadzanej pierwsza harmoniczna. Moc czynna wydzielana
na rezystancji r wynosi

= i
20L A= 2pL ! 8
i sklada si¢ z mocy czynnej dostarczanej ze zrédla zasilania oraz mocy czynnej
generowanej w elemencie nieliniowym i przenoszonej wyzszymi harmonicznymi.
Calkowita moc obwodu wynosi ”

' E ) E (R, \., B, L -
P, =P0+Pﬂ=ﬁ(z;ulcosrp1 +112r)=_m<ﬁ+ r>112=mzlcosgo . (33

E2 w_ E2 . ‘E'2 u2 H2

R
E/2al. | r=40

02 1 it

045 A

o4 4 00

005
Uy

o R 2 o4 o5 08
Rys. 5. Calkowia moc czynna w funkcji napigcia u, i rezystancji r
Wykresy catkowitej mocy czynnej w funkcji u, ,r obwodu przedstawiono na rys. 5.
Jak wynika z tego rysunku maksymalna warto$¢ mocy (w funkcji u) zalezy od r. Dla
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r=0 maksymalna moc P, wydzielana jest w obwodzie dla cosp =0,55 i wartos¢ tego
maksimum jest o 20% mniejsza niz w przypadku obciazenia liniowego, dla ktdrego
maksymalna moc czynna wydzielana w obwodzie jest stala, przy 0<r< 1. Zjawisko
to zwiazane jest ze ,wzrostem” reaktancji przy nieliniowym obcigzeniu obwodu.
Nicliniowo$é ta generujac wyzsze harmoniczne zmniejsza sprawno$C przesylania
energii do obciazenia oraz zwigksza energi¢ magnetyczna indukcyjnosci L.

Zjawisko wzrostu mocy czynnej strat i mocy biernej obwodu nalezy takze
rozpatrywaé z punktu widzenia rozliczes energetycznych. Przy stosowaniu przed-
stawionych w pracy wyrazef na moc czynna i bierna odbiorca energii o nicliniowym,
odbiorniku nie jest rozliczany ze zwigkszenia strat energii i wzrostu mocy biernej
obwodu. Aby to uwzglednié nalezaloby rozliczaé energi¢ pierwszej harmonicznej, co
mozna stosunkowo latwo zrealizowaé. W ten spos6b zwickszone straty w rezystancji
obwodu oraz wzrost mocy biernej obciazalaby sprawce tych niekorzystnych zja-
wisk [5].

Opierajac si¢ na okre§leniu mocy czynnej i biernej, dla pierwszej harmonicznej
w [6] zaproponowano ,ekonomiczny uklad poje¢ mocy”, W ktéorym w oparciu
o wartos$ci skuteczne zdefiniowano

— moc pozorna S= Ul (34
— moc czynna podstawowa P, = U,I,cosp, ' 35
— moc bierna podstawowa Q, = UL ;singp, 36)

— moc deformacji podstawowa D, =./S2—P2—Q3 =/ (U I?—(U, L} (7
Dla rozpatrywanego wyzej obwodu latwo stwierdzié, Ze moc pozorna wynosi

E? u, (I1?
_ x = 1 - 38
S 2aJL\/Z + r(S 1 W> (38)

Stad moc deformacji podstawowej wynosi

E? u, [II?

D, = 2 — -1 - W. 39

1 2wL r 8 (39)

Moc ta jest proporcjonalna do amplitudy napigcia elementu nieliniowego i moze by¢
przyjeta jako miara nieliniowoéci obwodu.

5. UWAGI KONCOWE

Przyjeta w pracy postaé definicji mocy biernej jest roézna zaréwno od definicji
Budeanu jak i definicji Fryzego. Zwiazana jest ona z indukcyjno$cia wystepujaca
w obwodzie. Dla przebiegéw okresowych mozna ja okreslié na podstawie wyrazenia

o)

T
E 1 di
= |udt 40
wLTfu dt, | (40)
0
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ktore jest latwo zrealizowa¢ fizycznie. Ale powyzszej definicji nie wolno uogélniaé.
Mozna przypuszczaé, ze moc bierna opisana bedzie ogolnie zaleznoscia

Q= e W SINQ, “1n

2wL
przy czym liniowy schemat zast(;pczy odbiornika nieliniowego moze zawieraé
jednoczesnie indukcyjnos$¢ i pojemnosé [7].

Wplyw nieliniowoSci i zjawiska wystepujace w obwodzie z odbiornikiem nielinio-
wym widoczne sa, gdy ten obwdd porownuje si¢ z obwodem zawierajacym odbiornik
rezystancyjny o mocy czynnej réwnej mocy odbiornika nielinowego. Z poréwnania
tego wynika, Ze nieliniowo$¢, nawet o jednoznacznej charakterystyce moze powodowaé:

— wzrost reaktancji obwodu,

— wzrost mocy biernej obwodu,

— wzrost strat mocy czynnej w obwodzie,

— zmniejszenie wartosci wspolczynnika mocy.

W rozwazanym obwodzie, schemat zastgpczy odbiornika zawiera rezystancje
i indukcyjno$¢, ale catkowita moc bierna odbiornika jest réwna zeru.

Przy obecnie przyjetych definicjach mocy, odbiorca energii o odbiorniku nieli-

niowym nie jest rozliczany ze zwigkszenia strat mocy czynnej i biernej obwodu, ktére
obciazaja ekonomicznie dostawce energii lub innych odbiorcéw. Dla unikniecia tego
zjawiska, w rozliczeniach ekonomicznych nalezy stosowaé moc czynna i bierna
pierwszej harmonicznej [5]. Aspekt ten oraz problem jakoSci zasilania obejmuje
»ekonomiczny uklad poje¢ mocy” [6).
Nalezy dodac Ze, nieliniowo$¢ w obwodzie pradu przemiennego powoduje obnizenie
warto$ci maksymalnej mocy czynnej obwodu, zaleznie od rezystancji obwodu, oraz
obnizenie (w stosunku do obwodu 11mowego) wartoSci wspolczynnika mocy, przy
ktérej wystepuje to maksimum.
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M. WCISLIK

REACTIVE POWER IN A CIRCUIT WITH A NONLINEAR LOAD

Summary

The paper deals with an analysis of an a.c. circuit which consists of a resistance, an induktance and
a nonlinear load. Analysis of the quasistatic characteristic of the circuit was performed, taking into
consideration all higher harmonics. Equivalent linear circuits of the nonlinear element in the circuit are
developed. Distribution of active and reactive power in the circuit is discussed. There was confirmed that
in the circuit, reactive power, described for k-th harmonic as follows kU,/sing,, has a physical
interpretation and may be balanced in the circuit. The deformation power is also described for that circuit.
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W pracy przedstawiono charakterystyke zagroZed elektrycznych wystepujacych w proce-

sach elektromedycznych, oraz przeprowadzono ich analize na podstawie schematéw zastgp-
czych aparatéw elektromedycznych i sieci elektrycznych. Podano szeteg przykladow zagrozed
elekirycznych dla roznych konfiguracii sieci elektrycznych.
W wyniku przeprowadzonej analizy uznano, Ze bardziej skutecznym sposobem eleminacji
zagrozen elektrycznych wystgpujacych w procesach elektromedycznych jest wprowadzenie
niezaleznych od juz istniejacych zabezpieczer zapobiegawczych, rowniez zabezpieczen elimi-
nujacych zagrozenia porazeniowe — dla ktérych okre§lono wstepne zaloZenia techniczne,

1. WSTEP

W technice medycznej pojgcie bezpieczenstwa aparatury elektromedycznej jest
uzywane w celu okre§lenia wymagan zapobiegajacych przeksztalceniu si¢ elektrycz-
nych urzadzen medycznych w Zrédla zagrozen zdrowia lub zycia organizmu pacjenta,
lekarza, obstugi. [3,4,5]

W pracy [9] wykazano, ze o bezpieczefistwie pacjenta w procesie elektromedycz-
nym decyduja trzy zasadnicze czynniki: aparat elektromedyczny, jego funkcja
dzialania i obsluga. Dlatego uznano, ze zbibr wszystkich parazen powodujacych
zagrozenia pacjenta zawiera trzy podzbiory tworzac triade narazen.

Pierwszy podzbiér triady zawiera zaklocenia wewnetrzne i zewnetrzne oddzialu-
jace na konstrukcje aparatu, w wyniku ktorych aparat elektromedyczny moze
powodowaé zagrozenia procesu elektromedycznego. Takie zagrozenia nazwano
zagrozeniami aparatowymi.

Drugi podzbiér triady tworza zaklocenia zewngtrzne i wewnetrzne oddziatujace
na funkcje dzialania aparatu elektromedycznego. Takie zagrozenia nazwano za-
grozeniami funkcjonalnymi.

Trzeci sktadnik triady tworza zaklocenia zewngtrzne i wewnetrzne oddzialujace
na obsluge aparatu elektromedycznego. Takie zagrozenia nazwano zagrozeniami
obshigowymi.
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W artykule oméwiono czg$¢ pierwszego podzbioru triady — zagroZenia apara-
towe elektryczne i zabezpieczenia proceséw elektromedycznych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN APARATOWYCH

W procesach uzytkowania aparatury elektomedycznej zagrozenia wystepuja
w przypadku, gdy w wyniku dzialalnoci ludzkiej lub zdarzenia losowego cialo
czlowieka jest elementem pola elektromagnetycznego lub obwodu elektrycznego,
w ktorym jest prad elektryczny o wartosci przekraczajacej dopuszczalny poziom lub
staje si¢ elementem reakcji chemicznych lub tez znajduje sie pod dzialaniem energii
mechanicznej. [14,15]

Narazenia elektryczne powodujace zagrozenia porazeniowe powstaja glownie
w wyniku niedoskonalej izolacji elektrycznej. [6,8,16] Zagrozenia te moga si¢
ujawnia¢ zarbwno w stanach normalnych jak iw stanach zaklécen (zwarciowych,
przepigciowych) sieci elektrycznych.

Zagrozenia aparatowe powstaja rowniez w wyniku oddzialywania §rodowiska
otaczajacego aparature i pacjenta, ktére umownie podzielono na trzy strefy: [13]

I — otoczenie najblizsze aparatury, ktérego wielko$¢ mozna umownie ograniczy¢
do wielkosci kola o promieniu.réwnym np. dlugoéci sznura sieciowego. '

I — otoczenie bliskie obejmujace obiekt medyczny zawierajace pomieszczenia
lekarzy, obstugi pacjent6éw, zrodet zasilania oraz rury, powierzchnie metalowe, metale
przewodzace itp.

II — otoczenie dalekie obejmujace przestrzenie poza obiektowe, bedace Zrédlem
promieniowania ultrafioletowego, radarowego (UKF), elektromagnetycznego wi-
dzialnego, ladunkow elektrostatycznych itp.

Na dzialanie aparatury elektromedycznej ma wplyw nie tylko §rodowisko strefy
L. W strefie II moze wystapi¢ wzajemne oddzialywanie nie tylko sieci i aparatury,
wilgotnych powierzchni, rur ale rowniez pacjentéw, obshugi i aparatury. Srodowisko
strefy III reprezentuje elementy zewngtrzne, ktére oddzialowuja na $rodowisko II
i I nie tylko bezposrednio, lecz takze za pomoca pola magnetycznego (interferencje,
Swiatlo, podczerwien, promieniowanie w.cz. itp. Srodowisko III moze wplywaé na
bezpieczefistwo i charakterystyki aparatury elektromedycznej i dlatego badania
bezpieczenstwa uzytkowania powinny uwzgledniaé te wplywy.

W analizie zagrozen elektrycznych zwraca si¢ szczegblna uwagg na prad uplywu
aparatu elektromedycznego, ktorego wartoSci wyznaczaja zakresy zastosowan tej
aparatury. Zagrozenia porazeniowe s zwigzane z systemem zasilania elektrycznego
I wynikaja przede wszystkim z faktu zasilania napieciem elektrycznym, ktére
wystgpuje migdzy przewodem a ziemia lub migdzy przewodami. Moga takze
wystgpowaé w wyniku przenoszenia przez system zasilania sygnatéw zaklocajacych
pochodzacych z obcych zrédet nie nalezacych do systemu zasilania elektrycznego
(np. wyladowania atmosferyczne lub wyladowania elektrostatyczne). Zagrozenia
zar6bwno pacjenta, obstugi jak i aparatu powstaja w warunkach, gdy sa oni uziemieni
lub polaczeni do ziemi przez mala rezystancje (w wyniku np. uszkodzenia izolacji
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aparatu) i nastgpuje polaczenie ich z przewodem zasilania, napigciem stalym lub
przemiennym m.cz. [7,14,16] : '

Do analizy zagrozen zostang wykorzystane schematy zastgpcze aparatow elekt-
romedycznych oraz zostanie przyjety podzial sieci obowiazujacy w technice zabez-
pieczen elektroenergetycznych, a mianowicie na:

1. Sieci, ktorych transformatory maja punkty zerowe bezposrednio polaczone
z ziemia (charakteryzuja si¢ duzymi pradami uplywu lub zwarcia z ziemia). Sieci
takie sa okreélane symbolami TN-C, TN-S, TT (rys. 1). [2]

a)
L
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L3
b~

._NV'\A
‘ [ e
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N :
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Rys. 1. Sieci elektryczne. a) typ TN-C, b) typ TN-S, ¢) typ TT

2. Sieci, w ktorych punkty zerowe transformatoré6w nie sa bezposrednio polaczo-
ne z ziemia (charakteryzuja si¢ matymi pradami uplywu lub zwarcia z ziemia). Sieci
takie sa okreélane symbolem IT (rys. 2). [2] :

3. SCHEMATY ZASTEPCZE SYSTEMU ELEKTROMEDYCZNEGO

Aparatura elektromedyczna jest zasilana w naszym kraju najczeSciej z dwoch
rodzajow sieci elektrycznej: czteroprzewodowej z uziemionym punktem zerowym
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Rys. 2. Sie¢ elektryczna typu IT

1 czteroprzewodowej z izolowanym punktem zerowym. Dla aparatu zasilanego
jednofazowo schemat zastepczy systemu elektromedycznego obowiazujacy dla napieé
sinusoidalnie zmiennych przedstawiono na rys. 3a. System podzielono na czesé
sieciowa (zasilania sieciowego), cze$é sterownicza i aplikacyjna aparatu elektro-
medycznego oraz na obwéd pacjenta. Dla niskich czestotoliwoéci mozna przyjac, ze
pokazane na rys. 3a impedancje zawieraja réwnolegle polaczone rezystancje i reak-
tancje. :

a) I Czedd I Czedd I
, sieciowa Ioplikocyjna ' Pacjent
—_ | !
R | |
Rue [ l ]
I | l
! | |
T ] o
b) . _ T
l JV C3 Cl'
C‘l CZ L3 L[,
2y, Y Re
Ry R, Rs R,
” — cz. promieniowanie
n.cz.  okustyczne nadfioletowe
‘cz.
radiowe L .
promieniowanie
podczerwone

Rys. 3. Schemat zastgpezy systemu elektromedycznego. a) dla niskich czgstotliwosci, b) dla wysokich
’ czestotliwosci

Dla impulséw elektrycznych o malym czasie narastania i oscylacji w.cz. schemat
zastgpczy ma posta¢ podobna do schematu przedstawionego na rys. 3a z tym, ze
w schematach zastepczych impedancii izolacji Z, i Z, nalezy uwzglednié schemat
zastgpezy dielektryka odwzorowujacego przebiegi sktadowych zespolonej przenikal-
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noéci elektrycznej (rys. 3b). W schemacie zastgpczym aparatu impedancje szeregowe
obrazuja impedanci¢ izolacji migdzy obwodami (wykonanej w postaci transfor-
matora, transoptora itp.) za§ impedancje réwnolegle obrazuja impedancje izolacji
danego obwodu do ziemi lub obudowy aparatu.

G) - b) ’ Zsa
A
s—f= [ o 5 2
C ——— o) c
— o Zsc
uo - quc 1Zua Zy
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¢) d)
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Z B
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Zix] Zun Zyy Zy Zu Zn
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Rys. 4. Schematy zastgpcze aparatu 1 klasy zasilanego napigciem tréjfazowym. a) schemat pogladowy, b)
schemat aparatu I klasy, ¢) z uwzglednieniem barier izolacyjnych, d) aparatu rtg ze zrodiem WN

Na rys. 4 przedstawiono schematy zastgpcze obwoddw sieciowych aparatow

elektromedycznych pokazanych na rys. 3. Tak jak w przypadku sieci, impedancje te

stanowig rownolegle polaczenie rezystancji i reaktancji. Schemat zastgpczy aparatow
elektromedycznych I klasy ochronnosci bez barier izolacyjnych z sieci trojfazowej,
pokazano na rys. 4ab, natomiast z uwzglednieniem barier, na rys. 4c. Schematy te
nie dotycza aparatow rtg, ktore wymagaja uwzglednienia wewnetrznych zrodet WN
przeznaczonych do zasilania lamp rentgenowskich. Przedstawiono to przykladowo
na rys. 4d. ‘

Na rys. Sab uwidoczniono odpowiednio schemat zastgpczy aparatu 1 klasy
ochronnoéci bez barier izolacyjnych i z uwzglednieniem tych barier zasilanych z sieci
jednofazowej.

a) b)
Zs Zs s
[ —LF Cc
Zy Zy Zy
uo,0 uGo0

Rys. 5. Schemat zastgpezy aparatu 1 klasy zasilanego napi¢ciem jednofazowym

.Na rys. 6 przedstawiono analogicznie jak na rys. 5 schematy zastgpcze aparatow
11 klasy ochronnosci.
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Rys. 6. Schematy zastgpcze aparatu II klasy zasilanego napigciem jednofazowym

Z przedstawionych schematéw widaé, ze kazde ogniwo izolacyjne (transfor-
mator, bariera) stanowi czwérnik typu 1/2 T. Kazdy schemat zastepczy organizmu
podawany w literaturze stanowi niedoskonale przyblizenie organizmu. Wychodzjc
ze schematu zastgpczego komérki [15], schemat zastgpczy organizmu powinien
uwzgledniaé wladciwosci progowe, straty energii, zaleznoéci czasowe i czestotliwos-
ciowe.

Schemat zastgpczy dla malych pradéw i matych czestotliwosci pokazano na
rys. 7a. Schemat zawiera elementy R,,; i C,,; przy czym szeregowo z R, R,.;
( gdzie: ij=1,2,...,n) wlaczono elementy I;; obrazujace cztony nadpradowe (progowe)
komorek reagujace na przekroczenie okreslonej wartosci pradu elektrycznego.
Z posréd tych elementéw mozna wyrdinié dwa: jeden I,; przedstawiajacy element
progowy nerwu i drugi I,; element mig$nia sercowego. Warto§é rozruchowa nerwu
wynosi kilka miliamperéw, za$§ migénia sercowego rzedu kilku mikroamperdw.

al : b)
Cw21

Rys. 7. Schematy zastgpcze organizmu. (Opis w tekécie)
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W praktyce mozna korzystaé z uproszczonego schematu zastgpczego pokazanego
na rys. 7a po uwzglednieniu réznych whasciwosci pradowych drbg przeplywu pradu
przez organizm. W zakresie wyzszych czgstotliwosci element nadpradowy, z uwagi
na bezwladno$§é przestaje reagowaé na zmiany pradu i dlatego schemat zastgpczy
przybiera posta¢ jak na rys. 7b.

4. ZAGROZENIA W STANIE NORMALNYM SIECI

4.1. ZAGROZENIA W SIECIACH TN-C

Na rys. 8 pokazano trzy przypadki mozliwego zagroZzenia pacjenta: Pierwszy (rys.
8a) dotyczy przypadku bezposredniego dotknigcia przewodu zasilajacego aparat,
drugi (rys. 8b) — w wyniku skonficzonej wartoéci izolacji, trzeci (rys. 8¢c) — w wyniku
bezposredniego dotknigcia przez np. lekarza izolacji o skonczonej wartosci rezystan-
cji miedzy nim a druga osoba, ktora jest uziemiona.

Na rys. 9 przedstawiono przypadek powstania réznicy potencjalow wystepujacej
miedzy obudowami aparatéw przylaczonych do wspblnego punktu zerowego. War-
to$é tej réznicy mozna obliczy¢ ze wzoru:

a) b)
. s 0 L1 2
- o— Czesé
~/ Aparat oplikef [ Fp————~ \
o— cyjna ]
: 1
=
c) Lekarz )
Aparat Pacjent
= Aparat | | [N }————— N
- — o

Rys. 8. Typowe przypadki zagroZen porazeniowych. a) bezpoérédnie dotknigcie przewodow sieci
elektrycznej, b), c) posrednie przez uszkodzong izolacje czedai aplikacyjnej (b) i przez uszkodzong obudowe
aparatu (c)

r = lu2Rz1 - iRy
-

Aparat 1 Aparat 2

Rys. 9. Roznica potencjaléw miedzy obudowami aparatow
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Er = Iu1 R21 - qu 'Rzz’ (1)

w ktorym: I,,, I,, — prady uplywu aparatéw
R,,, R,, — rezystancje obwodéw ochronnych aparatéw.

Dla dopuszczalnych pradéw uplywu i rezystancp obwod6éw ochronnych:
I,=51073A, R,=0,2 Q warto§¢ tej rbznicy napie¢ moze wynosié E,=1 mV.
Zagrozenie pacjenta moze wystapi¢ juz w zakresie pradéw obquemowych sieci.
Przyjmijmy, Ze pacjent jest uziemiony z jednej strony przez aparat 1, za$ z drugleJ

strony przez aparat 2 z doprowadzona do serca sonda (rys. 10).

a)
L1
'’
Bl PEN A
| 2
1
(- Re =
Rz Rz
b) B. ,_,RPE" oA |
»- S
‘ |
Rz Rz Rp Rz 2

Rys. 10. Przykiad zagrozenia w czasie normalnej pracy sieci elektrycznej. a) schemat ideowy, b) schemat
zastgpezy .

Prad I, plynacy przez paqenta mozna obliczy¢ na podstawie schematu zastep-
czego (rys 10), ze wzoru:

RPEN
= 2
I, Ile TR, + K, 7 R @

w ktérym: I, — prad w przewodzie PEN, R, — rezystancja uziemienia, R,;, R,,
— rezystanc;e obwodow ochronnych aparatéw 1 i 2, R, — rezystancja pac_]enta
Rpgy — rezystancja obwodu ochronnego.

Przyjmujac, ze RPEN—O2 Q, R,=0,1 Q, R,=R,,=0,15 2, R,=1000 £, oraz

= 1A, otrzymuje si¢ /, =0,2 mA. Jest to wartos§¢ przekraczajaca 20 krotnie wartosé
prqdu przyjeta za dopuszczalnq (T4op=10 pA). [16]

Zagrozenie moze wystapié przy zetkni@ciu si¢ czlowieka z przewodem zerowym
uwazanym za przewOd ochronny lub z obudowa aparatu, przylaczona do tego
przewodu. Zagrozenie to wyjasnia rys. 11, na ktérym narysowano rozwinicta sieé
czteroprzewodowa i wykres chwilowego spadku napiecia wzdtuz przewodu zerowego
— w wybranym dostatecznie malym przedziale czasu, w ktérym mozna uznaé za
stale wartoSci napie i pradéw plynacych przez linie. W przewodzie zerowym prad
o warto$ci wynikajacej z réznicy geometrycznej pradéw fazowych, ktére roznia sig
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Rys. 11. Spadek napigcia wzdluz przewodu zerowego

od siebie w wyniku niesymetrycznego obciazenia linii trojfazowej. Wzdhiz przewodu
wystepuje wigc spadek mnapigcia proporcjonalny do iloczynu roznicy pradow I,
i rezystancji przewodu zerowego R, przy czym warto§é bezwzgledna pradu I nie
przewyzsza wartosci jego sktadowych, potwierdzeniem tego jest przyklad pokazany

na rys. 12.
a)

Tu= Tl +h2

Tt

ly

Rys. 12. Przyklad zagrozenia przy zasilaniu aparatéw z sieci z roznych faz, a) schemat ideowy, b) wykres
wskazowy

W przykladzie tym (rys. 12) aparaty sa przylaczone do réznych faz sieci
elektrycznej. Mozna wykazag, ze wartoéé wypadkowa natezenia pradu uptywu I, nie
przewyzsza wartoéci pradu skladowego o najwyzszej wartoSci:

I, < max({,,, 1,,)- 3)

Kolejny przyklad mozliwoéci wystapienia réznicy potencjalow migdzy obudowa-
mi aparatéw pokazano na rys. 13. Aparat 1 jest zasilany z sieci, natomiast aparat
2 z sieci rezerwowej lub z innej fazy sieci. Aparaty te wykonane w klasie I typu B,
sa przylaczone do pacjenta przez czefci aplikacyjne, jezeli czefci te sa polaczone
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z przewodami PEN, to migdzy punktami aib, w ktérych sa przylaczone do elektrod‘y '
pacjenta, moze powstaé réznica potencjaléw, okreslona wzorem:

AUy = LR,, - LLR,,, 4

w ktérym I, I, — prady ptynace w czefciach sieciowych aparatow,
R, R;, — rezystancje obwodéw ochronnych tych aparatow.

L1 ' .
PEN v f’

@

1R Q') ] ,
lz Rz @,

] ]
3 a

I Rz, =

L1’

PEN

p—

Rys. 13. Przyklad zagrozenia przy zasilaniu aparatéw z sieci wewnetrznej i rezerwowej

4.2. ZAGROZENIA W SIECIACH TN-S

W sieciach TN-S funkcje przewodu zerowego i ochronnego spelniaja oddzielne
przewody, odpowiednio przewéd N i PN (rys. 1b). Rozdzielenie tych funkcji
eliminuje niektore z zagrozer wystepujacych w sieciach TN-C. W stanie normalnym
sieci TN-S wystepuja zagrozenia zwiazane z bezpoérednim lub posrednim dotknieciu
(przez niewielka rezystancje) przewodu sieciowego, oraz w wyniku powstania réznicy
potencjaléw migdzy obudowami, szczegblowo opisano w poprzednim rozdziale.
Zredukowane sa natomiast te zagrozenia, ktore sa zwigzane z pojawieniem sig
napigcia wzdhiz przewodu zerowego. Wynika to z tej przyczyny, ze przez przewodd
ochronny nie plyna prady obciazeniowe, a jedynie prady uplywu aparatdéw elektro-
medycznych. Napigcie wystepujace wzdhiz przewodu jest male i moze wynosié
AU=}L,Rpz=12mV dla n=1, oraz AU=6 mV dla n=5. Napiecie to moze
stanowi¢ zagrozenie dla pacjenta jedynie w przypadku przylaczenia aparatu bezpo-
srednio do serca oraz gdy w przewodzie ochronnym plynie prad I,=50 mA.

4.3. ZAGROZENIA W SIECIACH TT

Sie¢ elektryczna TT odréznia si¢ od sieci TN-C indywidualnymi polaczeniami
obudowy kazdego aparatu do ziemi. Sie¢ ta wymaga duzej liczby uziemien, co nie
jest fatwe do uzyskania w praktyce. W stanie normalnym sieci zagrozenie wystgpuje
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w przypadku bezposredniego przewodu fazowego przez pacjenta lub obstuge apara-
tu. Przylaczenie obudowy aparatu bezposrednio do ziemi eliminuje powstanie
groznych napieé istniejacych wzdluz przewodu zerowego w sieciach TN-C i TN-s.

4.4. ZAGROZENIA W SIECIACH IT Z TRANSFORMATOREM Z NIEUZIEMIONYM
PUNKTEM ZEROWYM

W sieciach z transformatorem o nieuziemionym bezposrednio punktem zerowym,
w przypadku zwarcia z ziemia przewodu jednej fazy nie poplynie duzy prad
zwarciowy, poniewaZz nie istnieje dla niego obwo6d zamknigty galwanicznie. Prad
moze plynaé w obwodzie zawierajacym jedynie pojemnofci przewodow fazowych
w stosunku do ziemi. W obliczeniach praktycznych sieci energetycznych korzysta si¢
z wykresbw przedstawiajacych warto§é pradu ziemnozwarciowego przypadajacego
na 1 km dlugosci linii. Dla sieci medycznych brak jest takich danych.

Bezposrednie dotknigcie przewodu fazowego nie stanowi zagrozenia dla Zycia
pacjenta, poniewaz prad razeniowy zalezy przede wszystkim od wartosci impedancji
izolacji sieci i przez to jest duzo mniejszy od pradu, ktoéry plynie w analnrticznych
przypadkach w sieci z transformatorem z uziemionym punktem zerowym. idmiang
sieci IT (rys. 2) jest sie€ z przylaczonym punktem zerowym transformatora do ziemi
przez impedancij¢ Z.
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Rys. 14. Przyklad zagrozenia przy zasilaniu aparatow z sieci TN-C i IT

.|“——-

Jezeli dla sieci IT przyjmiemy, ze prad razeniowy wynosi [, to dla sieci
z izolowanym punktem zerowym prad razeniowy jest mniejszy w stosunku
RJR.+R), przy czym R, — rezystancja pacjenta, R; — rezystancja izolacji sieci lub
impedancja Z. Zagrozenie porazeniowe moze powstaé w wyniku bledéw projek-
towych, gdy w otoczeniu pacjenta oprécz sieci IT jest zainstalowana sie¢ TN do
zasilania urzadzedi niemedycznych np. lamp o§wietleniowych. Dotknigcie przez
pacjenta, ktéry np. ma doprowadzona sondg dosercowa (rys. 14), obudowy urza-
dzenia moze spowodowaé migotanie jego komor serca w wyniku przeptywu pradu
o natezeniu wigkszym niz 10 pA. '
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4.5. ZAGROZENIA W STANACH ZWARCIOWYCH SIECI

W stanach zwarciowych sieci wystepuja gléwnie zagrozenia porazeniowe. Stan
zwarciowy sieci wystgpuje w przypadkach, gdy powstaje zetknigcie (zwarcie) dwéch
przewodow, pomiedzy kt6érymi istnieje réznica potencjaléw powodujaca przepltyw
pradu przekraczajacego wartosci dopuszczalne. W sieciach medycznych mamy do
czynienia przede wszystkim ze zwarciami jednofazowymi.

W stanach zwarciowych przewdd zerowy w sieci TN-C przestaje pehic
funkcje przewodu ochronnego, poniewaz moze wystapi¢ na nim napiecie
rowne napigciu fazowemu sieci. Napigcie to, przez przewdd zerowy, moze
przenie$¢ si¢ na aparat elektromedyczny (rys. 11) w wyniku czego moze
on si¢ znalez¢ pod niebezpiecznym napigciem wzgledem ziemi. Stopien zagrozenia
dla pacjenta zalezy od czasu zwarcia w sieci elektrycznej. Czas ten jest
zmienny i zalezy przede wszystkim od rodzaju zabezpieczen przeciwzwarciowych,
a fciflej od charakterystyki czasowo-pradowej. Zgodnie z obowigzujacymi
przepisami budowy urzadzen elektrycznych (PBUE) w wigkszosci pomieszczen
medycznych stosuje si¢ bezpieczniki topikowe instalacyjne. Charakterystyki
czasowo-pradowe pasmowe tych bezpiecznikéw okresla polska norma
PN —-87/E —93100/05. [11]

10°

10?

10!

TTT ””I T l“li“l T llllllll T l|||“|| TI1T

Lt 1 L

7 40 2 4 w7 om

Rys. 15. Charakterystyki czasowo-pradowe, pasmowe wkiadek topikowych wedlug
PN —87/E—93100/05—6

Rozpatrzmy przypadek przedstawiony na rys. 14 obrazujacy pomieszczenie,
w ktorym jedno gniazdo jest zasilane z sieci a drugie z sieci rezerwowej. Pomieszczenie
jest zabezpieczone bezpiecznikiem o pradzie nominalnym I,=10 A. Pacjent jest
przylaczony do aparatéw klasy I typu B. Czeéci aplikacyjne sa polaczone z przewo-
dami PEN przez aparaty. Przyjmijmy, ze zwarcie powstalo poza pomieszczeniem,
a prad zwarciowy wynosi I, =25 A. Zgodnie z charakterystyka bezpiecznika (rys. 15)
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czas zwarcia moze trwaé w przedziale 0,5—12 s, a natgZenie pradu plynacego przez
pacjenta moze wynosic:

AU. — LR, 25002 + 0,15 — 20,15Q
I — z 1 21 — 9 I 3 — ]
? R 1000 9 mA ©)

4

W przypadku zwarcia wewnatrz pomieszczenia natgzenie pradu plynacego przez
pacjenta moze byé wigkszy niz 9 mA w wyniku wigkszego natgZenia pradu
zwarciowego (rys. 13). Schemat zastgpczy petli zwarciowej jest przedstawiony na
rys. 16a, a na rys. 16b wykres wskazowy napigé wystepujacych w czasie zwarcia.

s A &
Zy=In+lp

. aQ

Rys. 16. Petla zwarciowa. a) schemat zastgpezy, b) wykres wskazowy.U, -— napiecie fazowe, R,
— rezystancja przewodu fazowego, X, reaktancja przewodu fazowego, Ry — rezystancja przewodu
zerowego, R,, — zesystancja uziemienia punktu zerowego transformatora i aparatu, R, — rezystancja

pacjenta w miejscu przylozenia elektrody, R, — rezystancja przejécia pacjent-ziemia

Prad razeniowy pacjenta jest odwrotnie proporcjonalny do sumy rezystancji: R,

- — uziemienia roboczego, R, — aparatu, R, — przejscia stopa-ziemia, R, — przejscia

reka-stopy:
_% Uy
Z,R, + R, + R, + R’

I, ©®
w ktorym Z, — 'impedancja przewodu zerowego migdzy punktami AC,

zZ, — 1mp{?da.nqa petli zwarciowej,

U, — napigcie fazowe siecl. .

Przewdd zerowy spelnia swe zadanie, jezeli podczas zwarcia faza-zero, przy
przeptywie pradu zwarciowego [ ;= U,/Z,, prad razeniowy pacjenta jest mniejszy
od wartoéci pradu przyjetej za dopuszczalna dla danej klasy aparatu elekt-
romedycznego.
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W sieci TN-S zagrozenie porazeniowe wystepuje w przypadku zwarcia przewodu
fazowego z przewodem ochronnym. Moze to wystapi¢ np. w chwili przebicia izolacji
obwodu sieciowego aparatu I klasy. W przewodzie ochronnym plynie prad zwar-
ciowy, powodujac pojawienie si¢ na obudowie aparatu napigcia elektrycznego
o wartoSci wigkszej od dopuszczalnej. Zagrozenie to, jezeli prad zwarciowy jest
wigkszy od pradéw rozruchowych zabezpieczen, znika po czasie ich dzialania.
Grozna sytuacja wystepuje, gdy prady zwarcia sa mniejsze od pradéw rozruchowych
zabezpieczen. Niebezpieczne napigcie na obudowie aparatu moze wystgpowac trwale.
W sieciach typu IT,, w stanach zwarciowych zagrozenia moze wystapi¢ jedynie
w przypadku zwarcia przewodu fazowego bezpoérednio do obudowy, jednak stopient
tego zagrozenia zalezy od rezystancji. obudowy aparatu i uziemienia.

4.6. PRZERWANIE OBWODU

Przerwanie obwodu w sieciach tréjfazowych np. jednego przewodu fazowego,
powoduje duza asymetri¢ pradéw. Spowodowaé to moze niedopuszczalne prze-
grzanie urzadzefi odbiorczych tréjfazowych np. aparatury rentgenowskiej oraz
zmniejszenie ich wydajnoéci a takze, co jest grozniejsze dla organizmu, pojawienie
si¢ spadku napigcia na przewodzie PEN w sieci TN-C.

L1

PEN

- (

Aparat

Rys. 17. Sie¢ TN-C z przerwa w obwodzie zerowym

Daleko groZniejsza w skutkach moze byé przerwa w przewodzie ochronnym PEN
(rys. 17). Na bolcach ochronnych gniazd wtyczkowych moze si¢ pojawié pelne
napigcie sieci. Z tych wzgledéw uklad sieci TN-C powinien by¢ catkowicie wyelimi-
nowany z pomieszczen medycznych.

4.7. PRZECIAZENIA

Przeciazenia moga wystapi¢ tylko w niektérych elementach aparatow elektro-
medycznych pracujacych réwnolegle, gdy np. zostanie wylaczony z pracy jeden
clement przenoszacy energi¢ elektryczng. Wtedy pozostaly w pracy element (np.
tyrystor, tranzystor mocy, transformator, silnik) musi przenie§é energi¢ elektryczng,
ktéra poprzednio przenosily dwa elementy.

W przeciaZzonym elemencie moze wystapié niedopuszczalny przyrost temperatury,
powodujac zagrozenia cieplne.
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5. ZABEZPIECZENIA ELEKTROMEDYCZNE

5.1. WSTEP

W technice medycznej do podstawowych zabezpieczen przed skutkami pogor-
szenia lub zwarcia izolacji zalicza si¢ jedynie zabezpieczenia zapobiegawcze i ogra-
niczajace (rys. 18a). Stosowanie w praktyce tego rodzaju zabezpieczen zaleca sig
w spos6b obligatoryjny. Oprocz zabezpieczefi zapobiegawczych powinno si¢ stoso-
waé zabezpieczenia eliminujace zagrozenia porazeniowe (rys. 18b). Zastosowanie obu
rodzajéw zabezpieczen pozwoli na podzial zagrozen na dwie grupy. {

Dgroniczanie | _zapobieganie

Dyskryminatory uziemienie \

jzolowanie Filtracjo

napleciowe
Separacja

pradowe Symetryzacja

b)

Eliminowanie

Zabezpieczenia

ST

Nadprgdowe réznicowo - prodowe napieciowe

Rys. 18. Podziat srodkéw ochronnych przed zagrozeniami

Pierwsza grupa obejmuje zaklocenia, ktore powinny byé natychmiast usunigte,
a druga obejmuje te zaklécenia, ktore moga by¢ usunigte po uptywie dhuzszego czasu.
Do pierwszej grupy zaliczamy pogorszenia izolacji powodujace przekroczenie warto-
ici pradu uptywu uznanej za warto§¢ niebezpieczna, oraz znaczne obnizenie napigcia.
Do drugiej grupy zaliczymy pogorszenie izolacji z ziemia w sieci z izolowanym
punktem zerowym oraz zwigkszanie si¢c impedancji obwodow ochronnych. Za-
ki6cenia nalezace do pierwszej grupy powinny byé wylaczone przez zabezpieczenia,
dzialajace samoczynnie i powodujace otwarcie wylacznikéw i w ten sposob wylacze-
nie elementéw bedacych zrédlami zaktocen. Dzialanie takich zabezpieczen jest o wiele
szybsze od reakcji czlowieka. Zaklocenia nalezace do drugiej grupy nie musza by¢
natychmiast likwidowane i wystarczy, ze personel obstugi ruchu elektrycznego jest
informowany przez uklady sygnalizacyjne o wystapieniu odpowiednich rodzajow
zaklocen.

O stopniu zagrozenia decyduje warto$¢ pradu uplywu, przy czym w systemach
elektromedycznych warto§¢ tego pradu powodujaca zagrozenie stanowi ulamek
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wartoSci pradu przyjetej w elektryce za warto§é zagrozeniowa. WartoSci te wynoszg
odpowiednio — 10 uA (dla czeéci aplikacyjnej tegoz aparatu) oraz okolo 20— 30 mA
(dla urzadzen elektrycznych).

5.2. UKLADY ZABEZPIECZEN SYSTEMU ELEKTROMEDYCZN EGO

Od prawidlowej pracy ukladow zabezpieczeniowych stosowanych w sieci elekt-
rycznej zalezy niezawodno§é dostawy energii elektrycznej oraz sprawna praca
poszczegllnych instalacji i aparatury. Od prawidlowej pracy ukladéw zabezpiecze-
niowych aparatury zalezy za$ bezpieczefistwo Zycia pacjenta.

Pierwszy problem zostal rozwiazany w pelni w energetyce zawodowej, w mniej-
szym stopniu w elektromedycynie. Drugi problem jest na Swiecie dostrzegany,
w Polsce za§ do rozwigzania poniewaz podstawowym zabezpieczeniem aparatu
elektromedycznego jest tylko izolacja elektryczna.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze zwarcie jest niewatpliwie najcigzszym
1 najgrozniejszym uszkodzeniem w ukladzie elektrycznym. Wystapienie zwarcia
w systemie elektromedycznym powoduje nie tylko przerw¢ w zasilaniu energia
elektryczna, ale réwniez w wielu przypadkach zagrozenie zycia pacjenta i personelu
lekarskiego, a takze zniszczenia w obwodach lub aparaturze. Jezeli w systemie
zostanie przylaczony np. aparat o uszkodzonej izolacji Z, to prad I, ktéry poplynie
w obwodzie tego aparatu mozna wyrazi¢ wzorem:

U, U,

I,,'l’ = , 7
- Zt+ch+ch+(Zz”Zvc) Zt+ch+ZpN+Zz ()

przy czym Z, — impedancja uzwojet transformatora zasilajacego,
Z,— impedancja przewodu fazowego,
Z,y— impedancja przewodu zerowego i zerujacego,
Z, — impedancja uszkodzonej izolacji.

Dla typowej sieci w obiektach medycznych o napigciu U=220 V mozna przyjaé,
ze Z,=0,02 Q, R,=0,24 Q, Z =1 Q (przy pelnym zwarciu). W przypadku sieci
z uziemionym punktem zerowym Z,5,=025 Q, prad zwarcia osiagga warto$é
I.,=145,7 A. W przypadku za$ sieci z izolowanym punktem zerowym, dla ktérej
Z,n,=5000 Q, prad zwarciowy osiaga warto§é I,=0,044 A.

Jezeli w systemie elektromedycznym nastapi uszkodzenie izolacji szeregowej Z_,
np. w czgdei aplikacyjne aparatu, to poplynie prad w obwodzie, ktérego elementem
jest m.in. pacjent. Warto$é tego pradu mozna obliczy¢ ze wzoru:

I, = Ve - ®
? Zt+ch+ZpN+Zzs+Zc

Dla sieci o takich samych parametrach przyjetych w réwnaniu (7) oraz dla
Z,=1Q1Z=1000 ©, otrzymuje si¢ 1,,=0,229 A. Warto§¢ tego pradu znacznie
przekracza wartos¢ I=0,005 A uznang w przepisach migdzynarodowych za dopusz-
czalng [4]. Celowe jest wigc opracowanie zabezpieczet, sygnalizujacych, a nastepnie
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eliminujacych to zagrozenie. Poprawiloby to stopiefi bezpieczefistwa uzytkowania
aparatury elektromedycznej. Zdarzajace si¢ zwarcia w aparaturze elektromedycznej
sa wylaczane przez zabezpieczenie nadpradowe sieciowe, ktére wylacza napiecie
z calego zabezpieczanego odcinka, bez wzgledu na wazno$é dzialajacej aparatury.
Np. w przypadku sal operacyjnych lun intensywnego nadzoru korzystne byloby
w wielu przypadkach selektywne odlaczenie uszkodzonego aparatu i pozostawienie
pozostalych aparatéw pod napigciem.

Oproécz zwaré w aparaturze elektromedycznej rozrozniamy dwa rodzaje przecia-
zef: obwodu zasilajacego i obwodu izolacyjnego. Przeciazenie obwodu zasilajacego
wystepuje wtedy, gdy warto$¢ pradu zasilajacego przekracza warto§¢ znamionows,
przeciazenie za§ obwodu izolacyjnego, jezeli prad uplywu przekracza wartosé
przypisana do konkretnej czgsci ukladu aparatu elektromedycznego.

Zabezpieczenie przed przeciazeniami jest zwigzane z trwalodcia aparatury chro-
nionej, poniewaz pracujac w warunkach znamionowych aparatura powinna praco-
waé co najmniej przez okres wyznaczony przez jej trwato$é. Te z kolei wyznacza
izolacja aparatu. Zabezpieczenia elektromedyczne powinny mieé cztery podstawowe
cechy, w tym charakterystyczna dla zabezpieczen elektromedycznych: wybiorczo$§¢
sterowang oraz cechy podobne do cech zabezpieczen elektroenergetycznych szyb-
kosé, czulodé i niezawodno§¢. Wybiorczo$¢ sterowana jest cecha, ktora pozwala na
odlaczenie zasilania przez obshige lub automatycznie zasilania jedynie z aparatow
uszkodzonych i na pozostawieniu zasilania aparatow nieuszkodzonych.

Na rys. 19 przedstawiono schemat zasilania pomieszczef szpitalnych np. sali
operacyjnej lub intensywnego nadzoru nasyconych aparatura elektromedyczna.
Wybiorczo$é zastosowanych zabezpieczen mozna uzyskaé grupujac aparaturg i za-
bezpieczenia pod wzgledem waznoSci — dla pacjenta i zasilajac z dwéch grup 1 ilI
gniazd (rys. 19a)

N 8.
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Rys. 19. Schemat zasilania pomieszczeni szpitalnych

Jezeli uszkodzenie powstanie w grupie A aparatow, wowczas poplynie duzy prad

~ przez odcinek Al i10. Zabezpieczenie zainstalowane w punktach A i1 pobudza si¢,

gdyz jednocze$nie stwierdza przeplyw duzego pradu. Poniewaz uszkodzeniu ulegh
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odcinek Al, wylaczenie powinno dotyczyé tylko tej grupy lub aparatu, natomiast
grupa B i C powinna by§ zasilana z sieci. '

Szybkos¢. Podczas uszkodzenia powstaje zagrozenie nie tylko dla pacjenta lub
personelu medycznego, ale réwniez dla urzadzeh elektromedycznych — np. wzrost
pradu uplywu moze rozwinaé si¢ w zwarcie i spowodowaé termiczne ich zniszczenie.
Nalezy wigc dazy¢ do ograniczenia czasu trwania uszkodzenia, w ten sposob, aby
zabezpieczenia dzialaly tak szybko jak jest to mozliwe. [1]

Czulo§é. Czuloicia zabezpieczenia nazywa si¢ zdolnoéé jego reagowania na
zaklocenia wystgpujace w obwodach podlegajacych zabezpieczeniu. [11,17]. Zabez-
pieczenie elektromedyczne powinno byé tak czule, aby jego prad rozruchu byt
mniejszy od najmniejszego pradu uszkodzeniowego jaki moze si¢ pojawi¢ w apara-
tach zabezpieczanych, przy czym nalezy odrézni¢ dwie klasy zabezpieczen.

Klasg I stanowi zabezpieczenie czefci sieciowej (rys. 20) charakteryzujacej si¢
duzym pradem dopuszczalnym uplywu (0,5...5,0 mA) a klase II — zabezpieczenie
czeSci aplikacyjnej aparatu charakteryzujacej si¢ malym dopuszczalnym pradem
uplywu (10 pA).

Czedd I Czeéd
sieciowa l aplikacyjna

Rys. 20. Schematy zastgpcze czgsci sieciowej i aplikacyjnej aparatu

Zabezpieczeniem glownym systemu elektromedycznego powinno staé sig, stoso-
wane juz w niekt6rych krajach i zalecane przez przepisy IEC, przeciwporazeniowe
zabezpieczenie réznicowo pradowe wyposazone np. w czton nadpradowy CZasowy.
Idea pracy zabezpieczenia byloby reagowanie szybkie bezzwloczne w przypadku
pojawienia si¢ zbyt duzego pradu uplywu i wybiorczego w przypadku zwarcia.
Zabezpieczenie to powinno charakteryzowad si¢ duzo wigksza czuloscig od czulosci
obecnie stosowanych zabezpieczer. To ostatnie wymaganie moze spowodowaé
zdecydowana zmiang rozwiazania konstrukcyjnego stosowanych rozwiazas, a nawet
zmiang zasady dzialania zabezpieczenia.

Schemat ideowy zabezpieczenia systeniu elektromedycznego pokazano na rys. 21.
System, w tym i aparat elektromedyczny podzielono na odcinki ktére wymagaja
ochrony. Cigg instalacji i aparatury jest zasilany z jednego punktu. Zgodnie
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ZR: ZR4
r Czedd Czesd
! sieciowa |aoplikacyjna

[— Pacjent

l2 Iy

ZR1

I1 >[z = [3»'4
ZR;

.
—]

I3

Rys. 21. Schemat zabezpieczeni systemu elektromedycznego

z przepisami Budowy Urzadzen Elektrycznych zabezpieczenia powinny by¢ zain-
stalowane na kazdym elemencie ukladu w punkcie najbardziej zblizonym do zrbdia.

Pierwszym zabezpieczeniem systemu elektromedycznego powinien byé przekaznik
réznicowo pradowy zainstalowany przy gniezdzie Sciennym pomieszczenia medyczne-
go. Drugim zabezpieczeniem powinien by¢ przekaznik zaistalowany w miejscu zasilania
(np. w listwie gniazd) grupy aparatéw elektromedycznych I strefy wylaczania itd.)
Aparat elektromedyczny, oprocz zabezpieczenia czgfci sieciowej, powinien by¢
wyposazony w zabezpieczenie cztonow aplikacyjnych oraz uklady automatycznego
testowania aparatu przed jego uzyciem. ' '

ZAKONCZENIE

W celu przeprowadzenia analizy zagrozed elektrycznych w systemach elektro-
medycznych wprowadzono pojgcie schematu zastgpczego bezpieczenstwowego apa-
~ ratu elektromedycznego I i1l klasy. W schematach zastgpczych uwzgledniono przede
wszystkim impedancje rownolegle i szeregowe decydujace o bezpieczenstwie dzialania
aparatu. Przeprowadzono takze analizg stanow pracy sieci elektrycznych i aparatury
w przypadkach, w ktérych moze powstaé szczegolne zagrozenie dla pacjentow
i personelu. Ponadto przedstawiono propozycj¢ wprowadzenia do praktyki oprocz
zabezpieczen zapobiegawczych rowniez zabezpieczenia eliminujace zagrozenia pora-
. Zeniowe. ’ . .

Z podanych przykladow wynika konieczno§¢ opracowania szeregu ukladoéw
zabezpieczajacych uwzgledniajacych specyfike procesow elektromedycznych. Stoso-
wanie znanych w elektroenergetyce zabezpieczen moze ‘okazaé sig w praktyce
medycznej malo przydatne. . _

Uzasadnione jest wigc przystapienie do indywidualnego, bardziej kompleksowego
czy nawet odmiennego niz w warunkach nie medycznych opracowania zagadnief
bezpieczenstwa elektrycznego aparatury elektromedycznej. Artykut niniejszy stanowi
‘wstep do tych opracowan.
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J. LYSKANOWSKI

PROTECTIONS OF ELECTROMEDICAL PROCESSES AGAINST
ELECTRICAL HAZARDS

Summary

In the paper the characteristics and analysis of electrical hazards occuring in electromedical processes

are presented. The equivalent circuits of apparatus and mains are also discussed. Several principles of
electrical hazards in different kind of mains are presented.

An emphasis is on the most important investigations which should out in order to increase safety of

medical electrical equipment. Such investigations should result in elaboration and introduction into
practice eliminating protections apart from protections preventing.
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Rotatory cyfrowe — teoria i zastosowanie
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W artykule opisano wiasnosci, zasade dzialania oraz budowe rotatoréw cyfrowych
dzialajacych wg algorytmu Voldera. Rotatory te realizuja procedurg przeliczania wspoirzed-
nych wektoréw obracanych na plaszczyznie za pomocg trzech réwnan réinicowych 1. rzedu.
Podano przykiad realizacji tego rotatora przy uzyciu typowych uktadow techniki cyfrowej.
Opisano zmodyfikowana przez Wathera postaé tych rownaf, umozliwiajaca realizacje
rotacji kolowej, liniowej i hiperbolicznej. Wskazano na duza uniwersalnos§é procesorow
rotatorowych dzialajacych wg tego algorytmu. Podano zastosowania rotatora do wykony-
wania podstawowych operacji i funkcji matematyczaych. W zakoficzeniu omowiono
przyklady zastosowan przy przeliczaniu wspoirzgdnych geograficznych, do obliczania

szybkiej transformaty Fouriera (FFT) i cyfrowej filtracii ortogonalnej.

1. WSTEP

Rotatery sa procesorami, za pomoca ktérych mozna wykonaé obrét wektora
o zadany kat, tzn. wyliczy¢ nowe wspolrzedne tego wektora po obrocie na plaszczyz-
nie lub w przestrzeni.

Zainteresowanie rotatorami datuje si¢ od roku 1959, w ktérym Volder opub-
likowal prace [1], omawiajaca jteracyjna postaé réwnan obrotu wektorow, do-
stosowana do specyfiki pracy ukladéw cyfrowych. Od tego czasu opublikowano
wiele prac, w ktorych omawiano nie tylko rozwinigcia teorii rotatora (np. [12,13]),.
ale réwniez mozliwoéci zastosowan rotatora do rozwigzywania problem6éw mate-
matycznych [5,7,9] i technicznych [6,9,13]. Dotychczasowe wyniki wskazuja na
duza uniwersalno$¢ algorytmu Voldera, nazywanego w literaturze algorytmem
CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) i potrzebg dalszych badan w tej
dziedzinie.

W pracy podano zasadg dzialania rotatora cyfrowego, budowg oraz wybrane
przyklady zastosowan rotatora. :
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2. OPIS ROTATORA I ROWNANIA OBROTU VOLDERA

Rotator, zwany takze rotatorem Givensa, jest zdefiniowany za pomoca

réwnania [1]:
Xy | | cosp —sing|[x, 1
»l  Lsing cosp ||y, | . M

Y R
Ya °
Xo —>— Rotator = *» Ry Y,
Mlp)
Yo —=— —— Y, 4
Xp 0 Xa X o
Iy

Rys. 1. Rotator dwuwymiarowy

Jezeli x, i y, sa wspolrzednymi wektora R, lezacego na plaszczyznie, to x, i y, sa
wspblrzednymi nowego wektora R,. obréconego o kat ¢. Tak wigc rotator wykonuje
obrot wektora r,=[x,,y,J' o kat ¢ (rys. 1) bez zmiany jego dlugoéci i oblicza
wspolrzedne wektora R,=[x,,y,]' z rdbwnania

Rb =M (¢) Ra s
gdzie macierz rotacji
_ | cosp —sing
M) = [sin(p cosp ] @
Mozna latwo wykaza¢, ze macierz M(p) ma nastgpujace wlasciwosci:
M (p) M(p) = 1,, (3a)
M(p, + ¢,) = M(p,) M(p,), (3b)

" gdzie 1, jest macierza jednostkowa stopnia 2. Wlasciwosé (3b) zostala wykorzystana
przez Voldera do sformulowania iteracyjnej postaci rébwnan rotacji. W tym celu kat
rotacji ¢ zostal podzielony na n odpowiednio dobranych katéw elementarnych,
zgodnie ze wzorem: -

n—1 '
Q = Z Hi &; . @
i-o0 . ’

gdzie ,u,-i +1, 0, — kat rotacji czécstkowej .
Réwnanie (1) mozna wtedy zapisaé w postaci:

Xp = T —ptgo | [x, .
= cosa; . 5
l:}’b:l il=—Io l:ﬂitg“i 1. :I l:ya:l ©)
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Idea metody Voldera polega na przyjeciu takiego zbioru katéow {o;},i=0,...,n—1, aby
tgo, =273 Wtedy cosa;=(1+272)~/2 i rdwnanie (5) przeksztalca si¢ do postaci:

B‘::l =K, Ef [ﬂ_l-f -—;zliz-z] [x] (6)

gdzie K, jest stala, zalezng od liczby obrotéw elementarnych n, wyznaczana ze wWzoru:

K, = Tl a0+ 2727 )

i=0 .

Ostatecznie, rownania rotacji przyjmuja nastgpujaca postad iteracyjng:

Xity = X3 — I‘i2_—i)’zs
Yigp =0+ w27, ®
Ziyy = % — 1%

gdzie x,=K,X,, o =KV, 2,=0, p;=signz,, i=0,1,...,n—1.

Réwnanie (8) pozwala wyznaczy¢é w ostatnim (n—1) kroku nowe wspélrzedne:
Xy=Xp, Yp=Va» Przy czym maksymalny kat rotacji jest dla n>4 réwny w przyblizeniu
n/2 rad. Aby wykonaé rotacj¢ w pelnym zakresie (n, —n) rad nalezy, przed
wykonaniem rotacji na podstawie réwnan (8), dokonaé wstepnego obrotu wektora

o kat +I1/2 zgodnie z rownaniami

Xo = _ﬂ—lKnyo

Vo = p_lK,,xo ®
zo = ¢ — HoyTI2,

]
gdzie p_, =signg.

Stala K, wystgpuje we wzorach na x,, y, W zwiazku z wydluzeniem dhlugosci
wektora w trakcie iteracyjnego wykonywania obrotu zgodnie z rownaniami (8).
Korekcja wydhluzenia moze by¢ przeprowadzona zardwno na poczatku (jak wyzej),
w trakcie, lub na koricu obliczen. Ze wzgledu na mozliwoéé wystapienia przepelnienia
w sumatorze, lepiej przeprowadzi¢ ja na samym wstepie. Realizacja tej operacii
w trakcie obliczen komplikuje uklad rotatora. Sama korekcja, zwana takze skalo-
waniem wektoréw, moze réwniez byé wykonywana iteracyjnie. W tym celu moze
postuzyé sie algorytmem podanym przez Udo, Deprettere i Devilde w [5]. Opiera si¢
on na rozkladzie liczby K, z przedziatu (0,5, 1) na iloczyn czynnikéw (1—7,;27%)
zgodnie ze wzorem: . '

K, ~JTQa - y279. A (10)
i=1
gdzie y, € {0,1}. 1 tak, np. dla n=38, K.,,=0,607259112, otrzymuje Si¢: y, =y,=7,=0,
'Y2=}’3=‘)’4=‘y7='y8=1' v : .
Pomnozenie wspolrzednych wektora R, przez K, wymaga maksymalnie n po-
mnozed przez czynniki (1 —27%), co podobnie jak réwnania (8), wykonuje si¢ prosto
przy uzyciu sumatoréw i rejestrow przesuwnych.
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Reasumujac powyizsze, nalezy stwierdzié, 7e uklad dzialajacy wg algorytmu
Voldera powinien wykonywaé nastepujace funkcje:

1. wyznaczaé wspélczynniki p,, v

2. dokonywa¢ korekcji wydluzZenia,

3. wykonywa¢ rotacj¢ zgodnie z (8) i (9).

o | WesScie WEJSCIE
. stort . %
2 przelqczanie
5 > MULTIPLEKSER
H Pi
> bitznakue; 11
&
w
N N ? ?
ROM & o i+t t
Szyna adresowg Non i T i § [ REJESTRg;
. GENERATOR Vi —
IMPULSOW WYJSCIE X
° * ZEGAROWYCH f ; ! v
2 takt = - !
g . wewnetrzny = x x| 4 |a
e impzegar - 7 @ & &
A v & o o o i
LICZNIK 3 a o @ = Z
od 0 do 2:N-1 x 5 5
¥ YMsB 2 " 4 g
fj A00~0" lloowoll Z
1 DEKODER
—« ADRESU "\
"00..0"
MULTIPLEKSER * MULTIPLEKSER
szyna adresowa !
J ROM |, 7k
N x1 - -
27%x, 2%y
- k - K k[~
o /9 N - B 1/9 @
w w
:(J AX' 1 y! i
0 ( =
& 2 2 &
Xk yk
MULTIPLEKSER |« - —»| MULTIPLEKSER
AE ; A A
I REJESTR xk% : -_{REJESTRykI
‘ L
szyna N-bitowa v
linia 1-bitowa 1 wessce 4
Xg Yo

Rys. Rotator N-bitowy oparty na algorytmie CORDIC
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Schemat blokowy rotatora realizujacego wszystkie wymienione tu funkcje pod
nadzorem ukladu sterujacego pokazano na rys. 2 [4]. W sklad uktadu sterujacego
wchodzi tu generator impulsow zegarowych, licznik impulséw i dekoder adresu
,,00...0”. Impuls startowy przychodzacy z zewnatrz powoduje wyzerowanie i prze-
stawienic licznika impulséw w stan gotowosci, a takze krotkotrwale zatrzymanie
(tylko na czas trwania impulsu startowego) generatora Zegarowego. Zerowy stan
licznika zostaje wykryty przez wspomniany dekoder adresowy, a ten przelacza
multipleksery w spos6b umozliwiajacy wprowadzenie danych wejsciowych: kata
rotacji ¢, oraz wspdlrzgdnych x,, ¥, odpowiednio do uktadu wyznaczajacego
wspolczynniki y; i do uktadu korekcji. Wpisanie tych wielkoci do rejestrOw nastgpuje
w pierwszym takcie po odblokowaniu zegara. Rownocze$nie multipleksery po-
wracaja do pracy w petlach. Uklad przechodzi do realizacji rownan (8) i (9),
wykorzystujac wartoSci o; 1 7; przechowywane w pamieciach ROM. Operacje
przesuwania o { pozycji w prawo wykonuja uktady skaleréw (SKALER 1, SKALER
2). Po n-tym impulsie dekoder znéw wykrywa stan ,,00...0” (do dekodera nie jest
dolaczona najstarsza pozycja licznika) i caly cykl powtarza si¢. W przedziale czasu
od zablokowania licznika do momentu podania kolejnego impulsu startowego
mozliwy jest odczyt wielkoSci wyjsciowych. Uklad rotatora w taktach od 0 don—1
realizuje korekcjg dhugosci sktadowych wektora, a od taktu n do 2n—1 obroét o kai
+I1/2 oraz wlasciwa rotacje. Praca ukladu skalujacego w taktach n do 2n, oraz
ukladu rotujacego w czasie wykonywania korekcji wydluzenia nie wplywa na
poprawne dziatanie procesora. - ‘

Opisany wyzej rotator jest specjalizowanym ukladem, ktérego wewngtrzna
architektura jest dostosowana do pelnej funkcji. Oznacza to, ze wszystkie dzialania
wykonywane sg tylko pod kontrola ukladu sterujacego (sprzgtowo), a nie programu
umieszczonego w pamieci typu ROM. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie znacznie
krotszych czasow rotacji niz przy programowych realizacjach algorytmu CORDIC.

3. UOGOLNIONY ALGORYTM VOLDERA

W 1971 r. Walther [11] zaproponowal nieznaczng modyfikacje algorytmu Vol-
dera, dzieki ktorej stal si¢ on bardziej uniwersalny. Polegala ona na wprowadzeniu
parametru m € { —1,0,1} do roéwnania (8):

Xipq = X — m 27"y,

yi + w27 %, 11)
Zi_”iai' i=0,l, ..... ,n'—l.

Vi1

Zi+1
oraz takiej mozliwosci wyboru wspolczynnikéw g, aby w koficowej fazie obliczen
w rejestrze z lub y uzyskaé wartoéé mozliwie bliska zeru. Ta zmiana umozliwia
realizacje rotacji kolowej, liniowej i hiperbolicznej. Odpowiednie operacje dla
roéznych parametréw m pokazano na rys. 3. Jak wynika z tego rysunku za pomoca
uogélnionego CORDICa” mozna realizowaé rézne operacje matematyczne, takie
jak: dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie, obliczanie wartosci wielu funkcji

(Il
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Xg—= X Xp = XgCOS P-y;sin¢ ' X X xp=Vx2 +y2
Ya——= Y [——= yp = YqC0S P+Xssinep Ya Y yp=0
Pa z Pp=0 Pa Z = @=qy-arctglyn/xg)

{m=1,z+~0} {m=1, y»0]

d.Rotacja kotowa

Xa X Xb= Xg Xq =] X b xb=xu

Ya Y Y5 = YatXaPa Ya Y yp=0

Py Z —=p=0 Yo Z | Q=P~Ye /%
(m=0,z+~0) {m=0,y=0)

b.Rotacja liniowa

Xa X Xp=Xgch+y,she Xg—= X |—=x

Ya Y ¥Yb=YaCh P+xgshep Ya—] Y |—=1yp

Pa Z f—=@=0 Pa Z =
{m=-1,z+0) ) ' {m=-1, y»0)

C.Rotacja hiperboliczna

Rys. 3. Funkcje uogoélnionego algorytmu CORDIC

standardowych. Spos6b wykonywania obliczen polega na wyznaczaniu dokladnych
wartoci kolejnych pozycji binarnych wyniku (metoda ,,digit by digit”). Na takiej
zasadzie dziala m.in. procesor arytmetyczny ktory wykonuje operacje na liczbach
24-bitowych w czasie 40 us [6], a takze kalkulator HP — 35 firmy Hewlett — Packard
(8]. Do podstawowych wad algorytmu CORDIC nalezZy zaliczy¢: potrzebe stosowania
szybkich skaleréw [10], koniecznosé wykonywania korekcji wydtuzenia, oraz tzw.
.podwdjne cykle”, niezbedne przy rotacji hiperbolicznej [9]. Wplywa to niewatpliwie
na stopien komplikacji budowy wewnetrznej procesora. Problemy te znikaja przy
wykorzystaniu rotatora z uzyciem pamigci typu ROM, oraz przy wprowadzeniu
dodatkowej petli dzialajacej iteracyjnie [14]. Sam zmodyfikowany algorytm, realizo-
wany programowo, ulatwia tworzenie spojnego zbioru procedur dla operacji stan-
dardowych wykonywanych przez kalkulator lub komputer.

4. ZASTOSOWANIA

Procesor arytmetyczny oparty na uogélnionym algorytmie CORDIC umozliwia
rozwigzanie wielu probleméw naukowych i technicznych. Oto krotkie zestawienie
niektorych z nich [9]: _ ‘

1. Obliczanie funkcji standardowych: trygonometrycznych i hiperbolicznych
oraz ich odwrotnoéci, logarytmicznych i wykladniczych, zamiana wspolrzednych
prostokatnych na biegunowe i odwrotnie, wykonywanie typowych operacji ary-
tmetycznych.
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2. Operacje macierzowe, W tym rozwigzanie ukladu réwnan liniowych, wy-
znaczanie wartosci i wektoréw wiasnych macierzy, FFT (szybka transformata
Fouriera), operacje na tensorach, wyznaczanie pierwiastkow wielomianu, itp.

3. Przetwarzanie i rozpoznawanie obrazéw, radiolokacja, biomedycyna, nawiga-
cja i kierowanie ruchem, cyfrowa obrobka sygnaléw oraz ich filtracja.

Ponizej oméwimy kilka konkrentych przykladéw zastosowan. Wezmy jako
pierwszy problem wyznaczania odlegloéci S, i namiaru P obiektu przy znanych
wspolrzednych geograficznych miejsca obserwacji (¢,, 4,) i obserwowanego obiektu
(@s 4o)- W przypadku niewielkich odlegloéci poszukiwane wielkosci mozna znalezé
z podanych nizej zaleznosci [9]:

S, = @y = 90 ¥ Gy — WP e (g, + 2.
('q'c _ AO)COS (((po + (Pc)/?')
- P — P .

Na rys. 4 pokazano schemat uktadu zawierajacego 2 rotatory, pozwalajacego na
szybkie wyznaczenie poszukiwanych wielkosci.

P = arctg

Acg-Ag X : I Py Pe—> X [—>5
0 Y Y |}——
Pe=Pg —™ Z |— : 0— Z |—>F

2
(m=1,2~0) {m=1,z+~0)

Rys. 4. Rotatorowy uklad obliczajacy odlegtosé S, i namiar P obiektu przy znanych wspoirzgdnych
geograficznych miejsca obserwacii (@., 2)) i miejsca obserwowanego (905 4o) :

Innym przyktadem uniwersalnosci zastosowan rotatorow jest mozliwo$¢ ich
wykorzystania do wyznaczenia szybkiej transformaty Fouriera [7,9]. W trakcie
obliczen wielekrotnie wykonuje si¢ operacje na liczbach zespolonych wg podanego
nizej schematu: '

Ay () = 4,0) + 4@ 2T (122)
A0y ) = 4,0) — 4,@) 2PN, (12b)

gdzie [ = 0,1,..., log,N—1, r =0,1,.., N—1, N— liczba probek, i=4/—1.
Uwzgledniajac, ze’
Re[A, (p)] 2PN = Re[d, (p)] cos(2ITpr/N)
 — Im[A4,()]sinQIIpr/N),
m[A, (e 2PN = [, (p)] cos Hpr/N)
+ Re[4,(p)]sin 2pr/N).

otrzymuje sig:

= [A,+1(z)j] [Reon] , [ e [RUOT sy
ity 1] = Limia] T Lsing cose || miaon]
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[Re [A,+1<p)]] _ [Re [A,m]] _ [cosrp —sin«p] [Re 4, @)1] 135)
Il @]~ Limi4,31]  Lsing cosp || im4, 31 )°

gdzie ¢ = 2IIpr/N.

Réwnania (13) zawieraja, jako sktadowe rotowanych wektorow, czgsci rzeczywis-
te i urojone j-tego i p-tego wspolczynnika wyznaczanego w /+1 etapie przetwarzania
danych wejsciowych (wartoci probek). Dla ich wyznaczania wystarczy wykonywaé
operacje rotacji i sumowania arytmetycznego. Nie trzeba mnozy¢ ani obliczaé funkcji
trygonometrycznych. Po wykonaniu caloéci obliczen zwykle wykonuje si¢ przejscie
ze wspblrzednych prostokatnych na biegunowe dla otrzymania widma amplitudo-
wego i fazowego analizowanego przebiegu. Odpowiednia operacja, zwana wek-
toryzacja kolowa, jest rowniez wykonywana przez rotator przy m=11y—0 (rys. 3a).
Takie same operacje wykorzystywane sa przy sporzadzaniu wykresow Bodego
i Nyquista. ‘

Intersujacym przykladem zastosowan rotatoréw jest ich uzycie do konstrukcji
filtrébw, a w szczegblnoéci tzw. ortogonalnych filtréw cyfrowych, ktbére sa
odpowiednikiem analogowych filtréw bezstratnych. Filtry te cechuje mala
wrazliwo$¢ funkcji transmitancji na zmiany parametréw charakteryzujacych te
filtry, niski poziom szuméw kwantyzacji i znieksztalcen nadmiarowych, przy
Jjednoczesnym malym prawdopodobiefistwie wzbudzenia si¢ oscylacji pasozyt-
niczych [2,3,5].

Uwe () . ! U. m
B ( : ) wy
0 ¢S ¢7 -
b, b 1 .
b, ’

L J
E Ep E
l E-elementy

opozniajqce

a)

{

¢, = 0.760960627
¢, = 0.145052625
¢, = 0.202893815
b, = 0.2197942513
$g = 0.026048421
¢ =-0.753271211
¢, = 1.566823631

Rys. 5. Ortogonalny filtr cyfrowy 3-go stopnia (a) i jego odpowiednik analogowy

Ortogonalny filtr cyfrowy sklada si¢ z pewnej liczby rotatoréw o ustalonych
katach rotacji, z elementéw opézniajacych, ktorymi sa rejestry przechowujace dane;
oraz mnoznikéw przez —1. Istnieje kilka opracowanych procedur syntezy tych
- filtréw, opisanych m.in. w pracach [2,3,5]. Jako przyklad zastosowan rotatoréw na
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rys. 4 pokazano filtr' bedacy cyfrowym odpowiednikiem analogowego dolno- -
przepustowego filtru Butterwortha 3. rzedu. Z rysunku wynika, Ze filtr ten
wymaga uzycia 9. rotatoréow, 3. elementéw opdzniajacych (rejestrow) oraz
1. mnosnika przez —1. Praca tego doé¢ ztozonego ukladu zarzadza, nie pokazany
na rysunku, uklad sterujacy. Kosztem zmniejszenia szybko$ci przetwarzania -
sygnaléw mozna uproéci¢ budowe filtru. Osiaga si¢ to dzigki multipleksowej
pracy rotatora oraz wykorzystanie jego rejestréw jako elementéw opo6zniajacych.
W sumie, mimo tych uproszczen, jest to nadal bardzo rozbudowany uklad,
ktéry, aby mogt poprawnie pracowaé, powinien byé wykonany jako jeden
uklad scalony VLSI. :

PODSUMOWANIE

Rotatory cyfrowe, jak to pokazano w artykule, sa specjalizowanymi procesorami,
wykonujacymi réznorodne operacje matematyczne przy zastgpieniu mnozZenia rota-
cja wektoréw. W odrdznieniu od ukladéw mikroprocesorowych wykonuja ziozone
operacje nie programowo, ale pod nadzorem ukladu sterujacego. Dzigki temu cechuja
sie duza szybkoscia przetwarzania danych. Od strony funkcjonalnej sg to uklady
wykonujace w sposob iteracyjny 3 proste. rownania liniowe z uwzglgdnicniem
pozycyjnego (dwojkowego) systemu zapisu danych liczbowych. Wykorzystuja przy
tym najprostsze operacje jakie moga wykonywaé uklady cyfrowe: przesylanie
i przesuwanie danych, rozpoznawanie bitéw znakowych i sumowanie algebraiczne.
Rotatory moga by¢ konstruowane z podstawowych ukladow cyfrowych takich jak
rejestry, multipleksery, sumatory itp. Moga wchodzi¢ w sktad procesor6w macierzo-
wych i struktur systolitycznych [12], a takze, jak w ortogonalnych filtrach cyfrowych,
byé jednym z elementéw sktadowych realizujacych odpowiednie procedury -ob-
liczeniowe. Duza réznorodnoéé wykonywanych operacji, szeroki zakres zastosowan
i nieskomplikowana budowa czynia z rotatora jeden z bardziej interesujacych
ukladéw cyfrowych.
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R. DRAHOKAUPIL, CZ. MI_(:HALIK, J. STANISEAWSKI
DIGITAL ROTATORE ~ THEORY AND APPLICATION

S'ﬁmmary

In this paper we present properties, work principle and structures of digital rotors working according

to the Volder's algorithm. The rotors realize the procedure of calculation of vector coordinates rotated
on the plane by means of three differential equations of first degree.
We gave an example of this rotor realization, using typical digital circuits. We also descussed the natu:e
of these equations, modified by Wather, enabling the realization of circular, linear and hyperbolic rotation.
Universality of the rotation processors working according to this algorithm was pointed out. We also
gave the typical application of rotors for making basic mathematical operations and functions. In the
end, we descussed some examples of rotor application for calculation of geografical coordinates, FFT
end orthogonal digital filtering.
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On the constitutive distributed parameter modelling of the
) electromagnetic field
Part I. The constitutive distributed parameter mathematical
model of the electromagnetic field
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An original constitutive distributed parameter mathematical model of the electromag-
netic field has been suggested in the article. The system of the partial differential constitutive
state equations in the forms of the following derivatives for: — charge and electric induction,
— electromagnetic energy, — momentum of electromagnetic medium, has been deduced. This
system contains all literature motived physical phenomena and parameters modelling real
space-time distributed problems of the electromagnetic field for the physical control
influences of this field.

1. INTRODUCTION

The literature concerning the theory and applications of the electromagnetic field
does not contain its complete description by the use of: — charge, — energy and
— momentum of this field [2—11]. A new proposition of the description of the
electromagnetic field suggested in this article to my previous work of the constitutive
distributed parameter modelling of the electric field is related [1] This approach hasits .
basis on [2—11]:

— analysis of the physical phenomena of the yield and quality aspects of the
electromagnetic field,

— the source of the emission or adserption of the electromagnetlc field,

— the environment conditions of the existence of the electromagnetic field,
and the mathematical tools of the constitutive distributed parameter modelling:

— reciprocity principle for the isotropic and anisotropic nonhomogeneus media .
with the space and time memories [15],
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— the definition of the following derivative and the definition of the partial
differential equation of the continuity for every state vanable of the electromagnetic
field [12], [1],

— the constitutive invariance for the continuous media with the space and time
memories [13], [1],

— the elements of the mathematical field theory [14],

— the properties of the charge, energy and momentum system of the partial
differential constitutive state equations of the electric field [1]. .

In the considerations of this article we.chose the state variables of the electromagnetic
field using the method of the mathematical modelhng for the distributed parameter
control theory [16], [1].

2. SOME LOCALLY DISTRIBUTED PARAMETER ASPECTS OF THE
ELECTROMAGNETIC FIELD

For the theory of apparatures for the emission and adsorption of the electromag-
netic field the underlying significance for the profile of the electromagnetic field have
the locally distributed parameters surrounding its source [2— 11].. Making use of the
literature of electromagnetic field studies we can suggest the following approach to the
constitutive distributed parameter modelling of this field:

— the emission or adsorption equivalent source point Z(x, y, z, t),

— the cuboidal locally selected volume-time element 2, , ,, (phenomenally closed
— every phenomenon can be treated in the separate way) of the phys1ca1 conditions of
the emission or adsorptlon intensity and quality questions,

— the so called ,,working” space volume-time QR, defined as limited or unlimited of
the distribution of the electromagnetic field.
As a consequence of the utilization of these ideas the following relation can be
stated [1]:

Z(x, 9, 2.0 € Bpey € Qe | 2.1)
Let 2, be determined by the so called ,,variable point” QR(£R, 4%, B®, ) and is fulfilled
| QYR %, PR )€ Qp 22)

‘The following reciprocal constant image is delivered [15], [12]

Z(x,y, 2.0 2 QR(ER 1%, B%, ©) (2.3)
QRt

. Thereciprocal idea of the locally dlstnbuted parametersis presented in the figure Fig. 1.

_ The variable point QR(£R, n*, B®, 1) assures its presentation for the potential fields
OFER, n®, PR, 1) = Q¢ 1n, B, 1) and for the rotational fields
OR(ER, n%, BR, 1) = Q'(¢, n', B', ) pertinent to the physical phenomena of the

electromagnetic field. The circulation of the normal external surface orientation vector
n® of the surface F, ,,, of the locally selected volume-time element 2., in relation
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Fig. 1. A geometric interpretation of the locally distributed parameter problems of the modelling of the
: electromagnetic field

Z(x,y.z,t) — point of the activity of the function transformation of the electromagnetic field,

@y — thelocally sellected volume-time (phenomenally closed — every phenomenon can be treated in the

separate way) around point Z(x,y,z,t),

Fip — the external oriented surface of Q.0

n® — the normal external surface orientation vector of Fy, 4

(a,b,c)t — the dimensions of the locally selected volume-time element Q(a Bo)es

Qg — the working space volume-time for the electromagnetic field,

Fg, — the external oriented surface of Qg,

n,® — the normal external surface orientation vector of Fpg,,

QR(ER 7R BR,7) — the picture of point of the transformation of the electromagnetic field from the point view

of its space and time memories, k

Q(&.1.,8.7) = QR(ER,n*,BR,7) — for the physical phenomena of the potential ficlds,

Q&' .B'7) = QR(ERn®,BR,7) — for the physical phenomena of the rotational fields,

r — the radius of the activity of the forces of the electromagnetic field,

The circulation of the vector ng® in relation to the circulation of the vector n® depends to the boundary

control problems on the surface Fp, and the signs of the summations of the physical phenomena of the

potential fields and rotational fields in adequate charge, energy and momentum balances of the

electromagnetic field.
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to the circulation of the normal external surface orientation vector ng(® of the surface
Fg, of the working space volume-time £, determines the signs of the balance
summations of the effects of the physical phenomena of the electromagnetic field:

— for the potential fields ,,-+” in charge, energy and momentum balances,

— for the rotational fields ,,—” in the charge, energy and momentum balances.

On the basis of the literature studies of the electromagnetic field problems of the
many quoted authors it is necessary to determine the important state variables of this
field giving the ability to perform further considerations of this article 2—11], [13].
The reciprocal interpretation of the state vectors of the potential fields and the
rotational fields can be presented as follows:

r<|PEm bl etz o < p(éjniﬂ,’r)
D¢ 1, B, 0| . 0 D(x, y, z 1) . 0 D¢, 7', B, )
B, 1, B, v) |1 PR B(x,y,z, | R B¢, 7, B, 1)
v n, B, 1) vix, y, z, t) v(&, 1, B, )
(2.4)
of points
H H r 4 s ’
Q(f' r” ﬂ’ T) in gRt Z(x' y-’ Z‘ t) in QRt Q (é b r” ﬁ’ T)
potential fields rotational fields

r — related double formed state variables.

The state variables D, B and v have been chosen for the constitutive description of
the electromagnetic field, because [1—12]:

— the vector of the induction of the electric field ,,D” is stright connected to the
electric charge ,,p”

divD = p C
. [n?] 2.5)
and
D=¢:E C
o [;.7] @6
— the scalar product ,,DB” is related to the module form of the Poynting vector
EH = |[Ex o w
ExH] [;] @n
with -
B = pyuH @8

the field vector velocity ,,v” with the mass of the electric cha_lrge isamomentum relation
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fov ' kg .
[E{fs'] (2.9

The state variables D, Band v are invariant in respect to the properties of themedium in
which the electromagnetic field exists, [2—11].

3. THE PHYSICAL CONDITIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

In the range of the macroscopic physical phenomena there exists inseparable
alliance between the electric field and the magnetic field determining both together the
electromagnetic field. This is expressed that by the change of the electric field in time
appears magnetic field, and on the contrary, this kind of the change of the magnetic
field is accompanied by the electric field. To formulate these relations between electric
and magnetic fields a necessary task is to consider possible all physical phenomena of
the electric field and magnetic field separately and their space-time distributed mutual
aspects. The proposed approach to the constitutive distributed parameter modelling of
the electromagnetic field has its basis which can be divided to:

1. — the tasks from the domain of the analysis of the physical phenomena being
decisive for the yield and quality aspects of the electromagnetic field, '

2. — the tasks of the scope of thé synthesis of the above physical phenomenal
information to the constitutive distributed parameter model of the electromagnetic field
by the use of adequate balance rules for its charge, energy and momentum balances.

‘The grounds of our considerations on the following assumptions are
established [2—11], [1], [12]; [13]):

ASSUMPTION 1. The environment is anisotropic and nonhomogeneous.

ASSUMPTION 2. Thestaticand dynamic aspects of the electric and magnetic problems
remain valid.

ASSUMPTION 3. The propagation of the electromagnetic wave is small in relation to
the other energy forms of the electromagnetic field.

ASSUMPTION4. The thermic energies of the transformations of the electric field to the
magnetic field and the magnetic field to the electric ﬁeld can be
neglected.

ASSUMPTION 5. All literature motived physwal phenomena being decisive for the
yield and quality aspects of the electromagnetic field are used mto
our considerations.

ASSUMPTION 6. The continuity partial differential formulae for the electric field and
magnetic field

divD =p ' - (3.1
and |

_ divB = 0 (2
for the content of this work remain valid.
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ASSUMPTION 7. The state variables D, Band v characteristic for the electromagnetic
field are all functions of four constant space time coordinates
xp,z t)of Qp.

ASSUMPTION 8. For the constant coordinates system (x ¥, z, ) we introduce the -
variable coordinates system (&%, 7%, B®, t) moving with the
velocity ,,v” and ,,v” « ¢ (velocity of light).

An arbitrary chosen vector state variable 4 has its presentations:
— in constant coordinates system

A=A(x,p, 20 y (3.3)
and:
— in variable coordinates system .
| AR = AR@EE o R (G4
with the velocity vector
V= c(iixl + %}{ i—ik, (3.5)

where (i, j, k) — versors.
The derivative of the vector state variable A is:
— for the constant coordinates system because v=0 we have

DA 94
BT =% (3.6)
and consequently
— for the variable coordinates system
%f = % + (vgrad) 4 (3.7
with
(verad) 4 = vdivA — rot(v x 4) - (3.8)

REMARK 1. Formula (3.7) is a ground form of the deﬁnltlon of the following
. derivative for the vector case.

ASSUMPTION 9. The space and time memories of the transformations of the electric
field and magnetic field for the appearance and existence of the
electromagnetic field exist.

According to the cited literature of the electromagnetic field [2—11], the physical
elements of the charge, energy and momentum balances of the electromagnetic field in -
Table 1 are placed.

For the construction of the part1a1 differential constitutive state equations of the
electromagnetic field the below presented balance formula is useful [1], [12]:
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0 Increase of elements Fluxes of physical phenomena
— dg(x 2) = .
ot of balance. i pertinent to balance.

F(x:.x)l

n " (Values of physical phenomena
(x.5.2) pertinent to balance.

) dg(x.y.z) +

a&-y N

Source element :
3.9
" Jf (pertment to balance)dg"‘-yvﬂ (3.9

o
a(x.r ]

By the nioving coordinates system we use for the charge, energy and momentum
balances the definition of the following derivative [12], [1], [13]

D _

Dt ot
and the partial differential equations of the continuity as the constitutive invariance
forms fulfil for every balance general condition [12], [1], [13]

D t .
— = 3.11) -
s =0 | (3.11)
which precisely can be written as [12], [1]
0 . .
— =.vgrad — (sum of adequate gradient operations) (3.12)

ot
by the application of the condition (3.11) into the eq. (3.1 0).

4. THE CONSTRUCTION OF CHARGE, ENERGY AND MOMENTUM
PARTIAL DIFFERENTIAL CONSTITUTIVE STATE EQUATIONS OF THE
ELECTROMAGNETIC FIELD

4.1. THE PARTIAL DIFFERENTIAL CONSTITUTIVE STATE EQUATION OF THE CHARGE
BALANCE OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

From the content of the charge coordinates of the Table 1 the outset formula of the
charge balance is:

at J‘J\ pd xz) — g[Degradp pV]dl?(xyz) + ﬁ(yE}dF(xyz)+
(xr

[e3 2] : F(xy 22

E — vgrad + (sum of adequate gradient operations) (3.10)
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f f f](t) T T | @.1.1)

akn)l

Making use of the Gauss—Ostrogradski law [‘14], [12], we have:

% = div(D,gradp) — div (pv) + d1v E) + J(® 4.1.2)

and after simple transformations, the last following derivative form of the above
equation can be written as:

g‘f D,V2p — pdivy + ydlvE +J@). 4.1.3)
The partial differential equations of the charge continuity of the electromagnetic field

from the condition %’ = 0 [12], [1] are:

— for the variable coefficients

D,=D,(x,y,2 8 and y=7y(xy 21

)
a—’; = gradD, gradp — vgradp + Egrady, 4.14)

or
— for the constant coefficients

D, # D,(x,y,zfy and 9y =19(x,¥ 20
%g = vgradp. 4.1.5)

In accordance with the above partial differential equations of the continuity the
eq. (4.1.3) is invariant to its coefficients D, and y and these coefficients are treated as
being constant for the future considerations. :

Introducing now the definition [2—11]

p = divD ' (4.1.6)
into the eq. (4.1.3) its resultant form is:
Ddi
%“t’D — D, V2divD — divDdivw + als divD + J(o). 4.1.7)

From the elimination of the operation VD at last we have:

%it) — D, V2 Ddiv + - LD +I0). (4.1.8)
0
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4.2. THE PARTIAL DIFFERENTIAL CONSTITUTIVE STATE EQUATION OF THE ENERGY
BALANCE FOR THE ELECTROMAGNETIC FIELD

The ,,energy” coordinates of the Table 1 allow on the formulation of the balance
equation:

3p o . g
2 f f DB)dQ, ., = ﬁ [(Usgrad) B — DBvIdF, , ., +

Qg Figin
+ ﬂv l — DA, + ”fsa)dng) +
Fixr L n(x-y N
Wy f I Jdiv D.grad) DA 4.2.1)
ak.v ’

As aconsequence of the utilization of the Gauss — Ostrogradsk1 law [14] theeq.(4.2.1)
obtains its new form:

B% + D ZB divUgdivB + UyV2B — DBdivv — D(vgrad)B —
B(vgrad)D + DgradV 14 + V : divD + § (t) + WDgradD divD +
0 0
+ WDDe V2D, ) 4.2.2)

Introducing the partial differential equation of the continuity multiplied both
handsides by the vector ,,B” v
5 ,
Bai: = -B(vgrad) D (4.2.3)
into the eq. (4.2.2) the result is:

oB
D — = divU,divB + UV?B — DBdivv — D (vgrad) B + DgradV, g—y; +

+ v, 8—“’; divD + S(f) + WygradD divD + W,D,V2D. = (4.2.4)
0 ‘ B - .
Now, let be defined a function
DB = ¢ (D, B) 4.2.5)
from which we can written:
— the time-derivative
oB oB oD ol (DB)
= =p-2 = = 2.
D 5 o + W, ” and W, oD Iy’ 4.2.6)

and consequently
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— the space denvatlve

" D(grad) B = D(grad) B + W,divD . @.2.7)
The eq. (4.2.'7) is multiplied both handsides by the field vector velocity ,,v” to the form
D(vgrad) B = D (vgrad) B + vWydivD. (4.2.8)

Making use of the eq. (4.2.6) and the eq. (4 2. 8) into the eq. (4 2.4) the resultmg its form
can be written as:

D %—f + W, %—? = divUgdivB + UpzV?B — DBdivv — D(vgrad) B — vWdivD +

+ Dgradv, 818 v, ﬁdivD + S(f) + WpgradD divD +
1 o
+ W,D,V2D. 4.2.9)

Now, we recall the part form of the partial differential equatlon of the continuity
(4.1.4) multiplied both handsides by ,,Wp,”

W aa—lt) = WygradD divD — vWydivD 4.2.10)

The subtraction of the eq. (4.2.10) from the eq. (4.2.9) leands to the formula

oD
Ba— = divU,divB + UBVZB DBdivv — D(vgrad)B + DgradVD — +

+ V——diVD + S + WpD,V2D 4.2.11)
D &8

For the simplification we introduce additionally

Gy = V-1 4.2.12)

D &€
and the eq. (4.2.1 1) can be rewritten in the form _
D %—B = (grad)Uy (grad)B + UyV:B — DBdivv —D(vgrad)B + DgradG, +
+ GpdivD + S(f) + WD, V2D. (4.2.13)

As a consequence of the utilization of the definition of the following derivative [12], [1],
the eq. (4.2.13) assumes its final form:

D= = U,V2B — DBdiw + S(t) + GpdivD + W,D,V2D. (4.2.14)

For the eq. (4.2.14) we have the partial differential equations of the continuity,

. . DB .
obtained from the condition D Dt = 0 [12], [1], pertinent to the cases:
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— for the variable coefficients

Ug=Ug(x, 9,2, 0, Vy=Vp(x, 9, 2,8,y =793,z 0,
g = g(x, v,z t), Gp = Gp(x, y.z, yand D, = D,(x, y, z, 0),
Dl-t-:;—tg = (grad)Up(grad)B — D(vgrad)B + DgradG,[ + WpgradD (grad)D]*
4.2.15)

[ ]* — theincluded element only for the complete presentation of the electromagnetic
field energy continuity from the diffusion phenomenon.

REMARK 2. The energy continuity partial differential equation for the

case of the variable coefficients contains its permanent existing
~ elements — without brackets and included only element — inside

brackets [ J*. A
The permanent existing elements of the energy continuity partial
differential equation are related to the definition of the following
derivative but the included only element is eliminated from this
definition by the use of the charge partial differential equation
element of the specific energy of the phenomenon.

— for the constant coefficients

UB # UB(x‘ y’ z, t)’ VD # VD(xl yt z, t)’ 'Y = 'Y(xu y: z, t)a & # 8(x; y: z, t);
Gp # Gp(x,y,z, )and D, # D(x, ¥, z, §),

O o —(gra)B. 4.2.20)

4.3. THE MOMENTUM BALANCE OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

The ,,momentum” elements of the Table 1 enable us on the formulation of the
balance equation

Py Jj (fov)dQ,, .., = jf [aV2v + bgraddivw]d®,,,, —

(x.y.5¢

—f j Jf[vdw(pv) + (pvgrad)v]dQ,, , , + f f J‘ T(HdQ,,.. —

(xy L a(xu s

s H(Mpgfad) BdF(x,y,z) + ‘H(Nbgl'ad) DfF(x.y,z) . (4.3.1)

F (x.y.50 . F(x.y.xl
Making use of the Gauss—Ostrogradski law [14], after simple transformations;

we have
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0 -
Py (fpv) = aV2v + bgraddivv — fvdiv(pv) — f(pvgrad)v +

+ T(f) — gradMy(grad)B — M;V 2B + gradNj(grad)D +
+ Np,V2D. 4.3.2)y

Continuing, the eq. (4.3.2) can be presented in the form

fvz;—’; +fp%‘t-’ =aViv + I;graddivv' — fvpdivy — fv(vgradp) —
— f(pvgrad)v + T () — gradMy(grad)B — MyV2B +
4+ gradNp(grad)D + Np,VZ2D. 4.3.3)

Now, we introduce the partial differential equation of the continuity (4.1..5) multipled
both handsides by the element ,f v” to the form

f v - = — f v(vgradp) . 4.34)
Substractlon of the eq. (4 3.4) from the eq. (4.3.3) leads to the formula

f p a = aVaiv + bgrad divy — fpvdivy — fp(vgrad)v + T(t) —
— gradMy(grad) B — MV 2B + gradNy(grad)D + N,V2D. (4.3.5)
As a consequence of the utilization of the definition of the following derivative [12], to
the eq. (4.3.5) its last form is:
fp — = aV?v + bgraddivv — fpvdivv + T(t) — MgV2B + N,V2D.
- (43.6)
Applying the definition [2—11] ‘ ;
divD = p @3
to the eq. (4.3.6) this equation is modified to

fdivD gt av?v — fvdivDdivv + bgraddivy + T(f) — MzV2B +
4+ NpV2zD. (4.3.8)

D .
From the condition for the following derivative fdivD =,—]5¥ =012}, [1], the partial

differential equation of the field vector velocity fulfils two below cases:
— for the variable coefficients

MB = MB(x, y, Z, t) and 'ND = ND(X, y, z, t)

. v . ' . ‘
fdivD Pl fdivD(vgrad)v — grad My(grad)B + gradN,(grad)D, (4.3.9)
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‘— for the constant coefficients

MB‘= My(x,y.z, 1) and N, = Ny(x,y,2z, 1)
—g—; = —(vgrad)v. (4.3.10)

5. THE COMPLETE CONSTITUTIVE DESCRIPTION
- OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

Making use of the content of the section 4 the complete constitutive description of
the electromagnetic field can be written in the system form:

DD . y - o
— =D,V2D — . 1
Bt V2D — Ddivv + sosD + J() 1
@ DB : ' .
D 5 = UpV?B — DBAiw + S(t) + GydivD + WD, V2D )
fde g—t = aV2v — fvdivDdivv + bgraddivv + T(r) —
— MyV?B + N,V2D, 3)
where: . ‘
D

Dt = a% + vgrad — (sum of adequate gradient operations)'[12], {1].

D
From the condition for the following derivative EE=O;'[12], [1], for every state

variable of the electromagnetic field two continuity system cases can be analyzed:
— for the variable coefficients

D = D(x Y, z, t)’ UB = UB(x Y, Z, t); VD = VD(x Y, z, t);)’ = 'Y(x Y, z, t)5
e=¢&x, 920, G, = Gpx, 20, MB = My(x,y,z, t)and N, = Ny(x, y, z, 0

%) = gradD (grad)D — (vgrad)D + Dgrad - 1)
0
| .
an D %? = (grad)Ug(grad)B — D(vgrad)B + DgradG, +
[ + WperadD, (grad)DJ*, 29
f diVDg = —fvdivD(vgrad)v — grad My(grad)B+ grad N (grad)D 39

[ ]* — the included element only for the complete presentation of the electromagnetic
field energy continuity from the diffusion phenomenon.
— for the constant coefficients

D, # D,(x,y,2 1), Uy # Ug(x, y, z, 1), V # Vpx, y,2, 8,y # y(x, , z, 1),
e;és(x .z, 0, Gp # Gp(x, y,zt)M ;éMB(x ¥, z, f) and Nj, # Np(x, y, z, #)
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%—lt) = —(vgrad) D | S
(I 9B _ _(verad)B 2"

ot

ov. : e

vl —(vgrad)v. | (3"

The system of the partial differential constitutive state equations of the electromag-

netic field (I) is invariant with respect to its physical coefficients according to its
continuity systems of the partial differential equations (II) — variable physical
coefficients or (III) — constant physical coefficients. The systems (II) or (ITI) represent
the continuous groups of the transformations of te charge, energy and momentum
coordinates of the electromagnetic field [13], [12], [1].
While the system of the partial differential constitutive state equations (I) possesses all
its properties independently to its variable or constant coefficients, these physical
coefficients are treated as being constant for the analytical solutlon of the system (I) in
the Part II of this article.

6. CONCLUSIONS

Deduced in the article constitutive distributed parameter mathematical model of
the electromagnetic field is based on all known pfysical phenomena of this field and the
general properties of the environment. This approach is the first in the present world
literature of the electromagnetic field. The application of the moving coordinates
system and the problems of the following derivative makes possible to conceive the
locally distrubuted parametet problems of both electric and magnetic fields. The
chosen state variables ,,(p, D), B, v” characterize in the complete and synonymous form
the electromagnetic field. Suggested in the article the constitutive invariance of the
system (I) assures constancy of the physical coefficients of this system, independent to
its physical phenomena taking part in the continuity systemis of the part1al differential
equations (II) or (III).

APPENDIX 1

-Pertinent to the properties of the electric conductor, in my work [1], the coefficients
.4, b” are deduced as follows:
—for the conductor in fluid phase

G=rn, and b=l )

and n,, — coefficient of dynamic viscosity —,
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— for the conductor in crystal phase :
b . hk
Gd=- and b=-——— 2
P - pk — 2 @

N

with A — crystal press module mZ’ k — Poisson constant of crystal, p — unitary time
/ . .

transformations v for the crystal having cuboidal shape.

NOTATION

p — density of the electric charge C
Fa
D — vector of the induction of the electric field C
1_1'13,
B — vector of the induction of the magnetic field T,
v — field vector velocity of the electromagnetic medium m
3
D, — coeffcient of the electric charge diffusion m?
. s’
y — coefficient of the electric conductivity A
- B ' Vm’
&, — coefficient of the absolute electric permeability C
Vm’
g — coeflicient of the relative electric permablllty ,
Uy — vector coefficient of the energy distribution of the magnetic 1nduct10n A,
Vp — coefficient of the energy of the conductivity and permability for the

~ electric induction Tm,
Wy — vector coefficient of the energy distribution of the charge diffusion T,
[ — coefficient of the mass the electric charge kg
~ . C ’

a, b — coefficient of the material properties of the electromagnetic medium Ns
| m?’

My — coefficient of the force of the magnetic induction Nm?
T ’

Np — coefficient of the force of the electric induction Nm*
C b

1., — coefficient of the dynamic viscosity Ns
| n?’

h — the crystal press module ‘ . N
_ —

k — the Poisson constant of the crystal , ,
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p — coefficient of the time transformation of the electric field \
s
J(¢) — the outside source of the electric charge on the chosen direction A
S . =7
J(f) — the outside source of the electric charge A
m?’
S(f) — the outside source of the electromagnetic energy : J
- _ ~ m*’
T(f) — the outside source of the momentum of the electromagnetic medium N
; . ’ m3’
Q5. — the locally selected volume-time element phenomenally closed
(every phenomenon can be treated in the separate way) around
point Z(x, y, z, f) of the electromagnetic field m?—s,
Q. — the so called working space volume-tlme of the apparatures of the
electromagnetic field m3 s,
(a,b,c)t — the dimensions of the locally selected volume-tlme element '
Q(xyz), and: x=a, y=b, z=c y , m,m,m,s,
(x,y,z,t) — the constant space-time coordinates of g, m,m,m,s,
F.0: — the external oriented surface the locally selected volume-time .
element £, ., m?—s,
n'® — the normal external surface orientation vector of the surface F(,, byt ,
Fg, — the extérnal oriented surface of Q, m?—s,
ny® — the normal external surface orientation vector of the surface Fp, ,
t — time s.
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W. NIEMIEC

O KONSTYTUTYWNYM ROZLOZONYM PARAMETRYCZNIE MODELOWANIU
.POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO i
CZESC 1. KONSTYTUTYWNY ROZLOZONY PARAMETR YCZNIE MATEMATYCZNY
MODEL POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Streszczenie

W artykule zaproponowano oryginalny, konstruktywny, roztozony parametrycznie matematyczny
model pola elektromagnetycznego. Wyprowadzono ukiad réwnai rézmiczkowych czastkowych kon-
stytutywnych stanu w postaciach pochodnych $ledczych dla: — tadunku i indukcji elektrycznej, — energii
elektromagnetycznej, — pedu ofrodka elektromagnetycznego.

Ten ukiad zawiera wszystkie literaturowo umotywowane zjawiska fizykalne i parametry modelujace
rzeczywiste przestrzenno-czasowe zagadnienia pola elektromagnetycznego dla fizykalnych wplywéw
sterujacych tym polem.
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On the constltutlve distributed parameter modelling of the
electromagnetic field
Part I1. The solution of the model partial dlfferentlal
constitutive state equations of the electromagnetic field
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The constitutive distributed parameter mathematical model of the electromagnetic field
deduced in Part I of the article has been solved in an original way, analytically. Two cases of
this analytical solution have been considered: -

A — existence of the initial conditions,

B — existence of the initial boundary conditions,

for the physical phenomena of the electromagnetic field.

Some control influences by the application of the physical phenomena on the space-time
distributed important parameters of the electromagnetic field have been presented.

INTRODUCTION

We consider the constitutive distributed parameter mathematical model of the
electromagnetic field, deduced in Part 1 of this article [1] from the point of view of its
analytical solution. In this part of the article our focus is concentrated on the solution
of the system of partial differential constitutive state equations having from Part I1[1],
the below form:

Dt

Db = D,V?2Ddivv + — D + J(t) ¢))
Dt EqE '

. DB

@ D —— = UgV?*B — DBdivv + S(f) + GpdivD + W,D,V2D. 2
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D n
fdivDH: = aV?2v — fvdivDdivv + bgraddivv + T(f) — MzV?2B +
+ N,V2D. ?3)
where:
D )
Dt~ = +vgrad — (sum of adequate gradient operations) [3], [2], [1].

- For the system (I) the constitutive invariance [4] is given by the system of partial
differential equations of the contmulty for all state variables of the electromagnetic
field for two different cases:

— for the variable coefficients
D, =Dyx,y, 2z, 1), Us = Ug(x, 9,2, 0,y = y(x, 9, z, ),
e =¢&x»21,Gy, = Gpx, p, 2 1), My = My(x, y, z, ) and N;, = Np(x, y, z, 1)

%l—t) = gradD, (grad) D — (vgrad)D + Dgrad %, 1

an D%; = (grad) Uy — (grad) B — D(vgrad) B + DgradG, +
[ + WpgradD (grad) D]*, 29
fdivD—g—; = — fvdivD(vgrad)v — gradMy(grad) B + gradN(grad)D, (3)

[ ]* — the included element only for the complete presentation of the electromagnetic
field energy continuity from the diffusion phenomenon.

— for the constant coefficients
- D, # DSx,y,z,0), Up # Ug(x, y, 2, ),y # 9(x, y, 2, 1),
e #&x, 9,21, Gy # Gy(x, y, 2, ), Mg # My(x, y, z, ) and N, # Np(x, y, z, ©)

%’:-—(vgfad)p ' , 1"
I - s z;_lte= — (vgrad) B o @9
ov p
i —(vgrad)v. 3"

In accordance with the fact that the system (I) is invariant to its systems of
continuity partial differential equations (II) or (HI) the physical coefficients of the
system (1) are assumed as being constant for its analytical solution.

THE DISCUSSION OF THE SYSTEM OF PARTIAL DIFFERENTIAL
CONSTITUTIVE STATE EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC
FIELD 1)

Let us recall the complete form of the system of partial differential constitutive state
equations describing the electromagnetic field:
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* DD v :
22 = D, V2Ddiw + —D + J(¥). %)
Dt - X
D : » .
@ Dl—)lg = UyV2B — DBdivv + S(#) + GpdivD + Wp,D,V2D. )
fdivDPl' — 4V2%y — fvdivDdivy + bgraddivv + T() — MzV?B +
Dt B
+ NyV2D. 3
where:
l% = gt = v+grad — (sum of adequate gradient operations) [3], [2], [1].

1. THE SOURCE FUNCTIONS FOR THE ELECTROMAGNETIC FIELD

We need to consider the source functions acting inside the locally selected
volume-time element S—Z(a'b,c), and transformed to the point Z(x, y, z, f) and
Z(x, y, 2, £) € 24 3,0 1t is evident that for the constant coordinates values x=a, y=b,

z=c, the below state vector of electromagnetic field in constant

p(a. b, o
D(a, b, ©)| = constant
B(a, b, ¢)
v(a, b, ¢

and the space partial differential operations are equal to zero
p(a, b, )
v [P b o) -

B(a, b, o
v(a, b, ©)

and with respect to this approach the system (I) is modified to:
)

The source functions:

dD vy ‘ 20N o

Lo f ) DD, B, (0, 70
dB °

DE=E0 @
dv

J/p pren +T(9) 3)

dp

P +J(7) @

The initial conditions: D, B, vy, p,-
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REMARK. For the integration of the eq. (I°.2) sign modulus of the eq. (I*.1) is used,
and cosnequently for the eq. (I°.3) is applied the modulus of the eq. (I°.4)
— both cases with respect to the poss1b111ty of inverse transformatlon of
the électromagnetic field.

Making use of the above approach the solutlon of the system (I%) leads to the below

source functions: :

— for the electric induction vector (see Appendlx 1)

.Y .7

D) = e;T'[J_r fl(t)es.,—a' dt + Dc] | .1)

D, — the integration constant vector,

— for the magnetic' induction vector

z S0
B = B+ f DECARE .62

where: | |, — sign modulus only,

— for the field vector velocity

t

. I(» .

0= ] e €3
and

P = p, + JJ(:).dt. (5.4

0o

2. THE ANALYSIS OF THE HOMOGENEOUS PART OF THE SYSTEM (I)

 We present the hombgeneus part of the system (I) as having the below form:

DD ' - ‘
- = 2p — pdi
_ Br D, V*D — Ddivv ¢))
Py DB
@ D—D— = UpVZB — DBdivv + S(f) + GpdivD + WpD,V2D. 9))
D 2
fdivD Dt = 2y = delVDleV + bgrad divy — MBV B +
+ N,V2D. ; 3)

where:
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D 0

Dt ot
In concord with the mathematical field theory [5], [3], a necessary problem is to lead

into our considerations: A — vector potential of the flow field and v=rot 4, with

divrot4=0, so that the system (/*) may be modified to:

— the partial differential equations of the potential fields (variable point 0¢, 1,8, 7

= +vgrad — (sum of adéquate gradient operatiQnS) [3], 2], [1].

oD

FTie DaV:D 6]

pl o '
@ Da—f = UyV2B + GydivD + W,D,V?D. )
fdivD%; = — MzV2B + NpV2D. (3)

For the analysis of the system (/*?") the following approaches remain possible 21, [5):
1. idealization of the medium — only one physical coefficient or one state variable is
different than zero but other are assumed as being zero,

2. separation of the single physical phenomena — the identical space operations on the -
same state variables are valid.

Making use of the method 1 or 2 to the system (/**'— we have:

— the partial differential equations type. diffusion of the electric induction vector

oD

= 2
= D, VD ]
(I22) | | D%’ — W,D,V2D %)
. _ov ‘
fd1vD—a—t = N,V2D, 3

— the partial differential equation of the electric induction vector of the electromag-
netic energy continuity

ST AL L LA EL A hhhi 1)
&) oB . (

D 57 = GDdIVD ) ‘ (2)

— the partial differential equations type diffusion of the magnetic induction vector

" e ernre et 1)

P4 aB
( ,) DE = UgVZB - )
fding = — MyV2B, { (3

ot
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— the partial differential equations in the forms of the following derivatives of the
rotation field (variable point Q'(¢, v/, B, 7).
From the system (/*) it is possible to obtain: .

DD .
r : . B
&) D % — — DBdiw @)
fdivD g—: = aV?v — fvdivDdivv + bgrad divv 3)

where:

Bt = 5 + vgrad. [3], [2], [1].

THE ANALYTICAL SOLUTION OF THE CONSTITUTIVE DISTRIBUTED PARAMETER
» MODEL OF ELECTROMAGNETIC FIELD
A. EXISTENCE OF THE INITIAL CONDITIONS -

A. 1. THE PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS OF THE POTENTIAL FIELDS
’ (VARIABLE POINT Q(¢, %, 8,7)

A. 1. 1. The partial differential equations type diffusion of the electric induction vector — system (I**?) and
its sources

A. 1. 1. 1. The diffusion partial differential equation of the electric induction vector

Let us recall the partial differential equation (/*#2.1) rewritten in the form:

oD
— =D V2D = 1
=P =0 M
The electric induction vector ,,D” can be presented as
D(x, y.z,0) = C(x, y, 2) g (1) _ 2

and from the eq. (1) one obtains
2C 0o*C  0°C
+ +

O0x? 0y? = 0z2 +AC=0 ®
and
dg
priaii AD,g. (4)

The application of theory of the superposition of potential fields to rotational fields
leads to the zero conditions on the brim of the locally selected volume-time element

Qv [61, [51, [31, [2]
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c@,y,0) =0 C(a, y,00) =0
C(x, 0,00 =0 and C(x, b,0 =0 %)
C@®,0,2) =0 Cc@O,y,¢c) =0.

We observe that the introduction of function

Cix, y2)=XXN)YWZ() (6)
into the eq. (3), makes possible to modified this equation to its system form:

X"+ 6X=0 X0 =0 X(@) =0
Y + puY = 0 with Y0 =0 and Yb) =0 @)
Z" + kZ =0 Z0) =0 Z() = 0.

The system (7) has the solution placed below, by x°, y°, z° — versors

2
X(x) = x%in @; 0= (ﬂ>
a a
2
Y() = ysin 02 u = (TB’—I> ®
2
Z(z) = in kicjf K = (kTH> .

Hence, we have the eigenvalues written as

. nIT\? mIT\? kIT\?
A =[— - hinind 9
for which the eigenfuctions become a suitable form

) 11 11 kIl :
Coms (X, ¥, 2) = Ay, x%I0 2 ax Y'sin ” b Y 0sin p Z. 10

The amplitude of eigenfunction ,,4,, ,,,” can be determined from the point of view of .
dimensions %a, b, ¢’ — of the locally selected volume-time element Q(a ».op> thus the
norm N, of eigenfunctions C, ,, .(x, y, z) with the weight equal to 1 is equal to 1 [6],
(31, [21

a b

abe
Ne = J\ .[ ‘[ Coms’® (%, 3, 2)dxdydz. = A, pi* Jx°zsin2 nﬂTxdx jyozsinz m_f_y dy -
000 /

0

-Iz“zsinz kIcIZdz =1.. (1)

0 -

It is evident that from the integration of the term (11) the amplitude .4, ;" is:
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8

A 2.
abc

(12)

nm,k T

We note that the eigenfunction for the constant coordinates point Z(x, y, z, t) are:

/8 11
Cn,m,k (x: Y, Z) = _aE.xOSin X

IT 11
yisin —— mey k z.
a
Consequently for the variable coordinates point Q(¢, 7, f, t) we have the eigenfuction

Z%in — (13)
c

/8 . onllé  mIly . kIIB
= [— x%in —= wOgin —— .
Comi& 1, B) b X Sin ——)sin. 5 Z%in ~ (14)
The integration of the eq. (4) allows to obtain
— *rmk D,t ‘ (15)
g(t) = n mke

The integration constant »D, " was been found as follows:

8
s [
0y

We recall that from the eq. (S.1) the source function for this case is (Appendix 1)
D (1) = E(9). oo

In concord with the above considerations the resultant solution of the topic problem
may be written as:

& 8 . nllx . nlIé
= D=1} 0 . y0 R
D(Z, ffff{ _2 ok € abc(x sin p x%in — )

- (y“sin 20 sin ’”f ”) (z"sm HIz | oin ""ﬁ)} . D()d&dndpdz. (18)

kIIﬂ

2%in —— dé&dndp . (16)

mlIl mlly
b

A. 1. 1. 2. Thediffusion partial differential equation of the electric induction vector for the electromagnetlc
field energy

The outset point of our considerations is the formula (/*72.2) having the form

DZ—B = WD, V2D )

and the eq. (I**2.1) rewritten as
oD

= = D. V?D. )
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Combining the eq. (1) and the eq. (2) one obtains

0B oD

The solution of the magnetic diffusion topic problem presented by the formula (3) is:

8 nllx nlIE\

g mDe1=1) 0 hinnbid 0 >\

ff I{E abc(x sin X SI, ; )
Oy k‘—‘— '

(y“sin mT{'!y . ybsin ﬁlb—lﬂ> (z"sin k_Ich - z%in g)] + D*(r)d€dndfdz
' ' : @

In the formula (4) the initial conditions problems are: B(Z,f) — initial distributed
magnetic induction vector, Dy(Z,f) — initial distributed electric induction vector, D,
— initial source electric induction vector. For the integration constant D, , ; and
eigenvalues A, ,,, see chapter A.1.1.1. -

B(Z, H=B,(Z, 0+ WD[ln

—In|D,(Z, ?)

A. 1.1.3. Thediffusions partial differential equation of the electric induction vector for the electromagnet:c
medium field vector velocity

We introduce the partial differential equation (I*72.3) possessiﬁg the form

f,ding = NpVZD 0))
which subsequently can be modified to

ov _

f5. = Npgrad(D,(2) )

A. 1. 2. The partial differential 'equation of the electric induction vector of the electromagnetic field
energy continuity

The following term of the topic problem remains valid

oB
D = GydivD )

Al 3 1. The diffusion partial differential equation of the magnetic induction vector
for the electromagnetic energy

The outset partial differential equation is:

oB
D—a— = U,V2B = 0 Q)

The magnetic induction vector ,B” can be presented as:

B(x,y,z,t) = L(x,y,2h(t) . | ()]
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and the eq. (1) gets its system form
2L 9?L ©o*L

. AL = 3
6x2+6y2+azz+ 0 @)
and
dh 1
A 1) @

The zero brim conditions on the locally selected volume-time element Q4.b,c from the
superposition of potential fields to rotational fieds are [6], [5], [3], [2]

L@©,y, 0) = 0 L, y, 0) = 0
L(x,0,00 =0 and L(x, b0 =0 )
L@, 0,2 =0 L©O,y,c) = 0

- Consequently to the section A. 1. 1. 1. the eigenvalues are written in the form

()

and proceeding in the above manner the eigenfunctions may be written in the
below form:
— for the constant coordinates point Z(x, vy, z, t)

L,ni(x. y, 2) = \/azbcx"sin nIaIx y%in mZIy Z%in kICIZ, o)

— for the variable coordinates point Q(¢, 1, B, 1)
L, ni 1, B) = \/%x"sm nIaIf »°sin mfﬂ sin kIZﬂ . ®)
From the integration of the eq. (4) one gets _
h(t) = g @ UdKO] ©)

where:
K@) = | =t
D*(2)

and ,,Dz(t)” is the source function from the formula (S.1). The integration constant for
the eq. (9) is: :

Fomy = Hf /—x"sm z°s1 k—dédﬂdﬁ (10)

Subsequently we recall the source function from the eq. (S.2) as follows
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S

t

Tom XXXVII—1961
B (t) = B, + ,
O =52 |,
-0
where: | |, — sign modulus only and the resultant solution of the topic problem
with respect to above considerations may be written in the form:
t
nllx nllé
B(Z, H= F, nsUsl KE=7) | x%in —— + x%in — |
Z, 9 J‘J‘Jf{ngl i€ abc(x sin 2 x’sin — )
o 2 fof
IT kIl
. (y“sin mly. ylsin m '1) (z”sin z. Z%in B )}
b c c
t—1
NGO :| .
———~—dt |dédndfdr. (12)
| DF (7)),

'[Boib
0

medivm field vector velocity

where: | |, — sign modulus only.
A. 1.3.2. The diffusion partial differential equation of the magnetic induction vector for the electromagnetic
The outset of the considerations of this section is the formula (/#74.3) having
M

O _M,v?B

the form
fdivD 2
i 93

©)

to which is related the forﬁula Im+.2)
OB
—_ 2
57 U; V2B.

6v_
= U,

Combining the eq. (2) and the eq. (1) the result possesses the form .
M, 9B
fdivD ’p ~.
Sfdiv Py D a7

The result given by the eq. (3) is not solvable analytically so we can use the general
)

oB = GpdivD
: G

formula of the electromagnetic energy continuity (I*#3.2) in the form:
D—
ot

tho modified the eq. (3) to
» . . OV My .
fleDgt‘ = —FBGDleD.

In accordance with the above approach the last form of the eq. (5) is:
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ov My

The solution of the eq. (6) may be written as:
Z,t) = Z,t) — —Gpt 7
VZ D = %20 = 72 G | Q)

A. 2. THE PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS OF THW ROTATIONAL FIELD (VARIABLE POINT Q'(¢, ', £, 7))

A. 2. 1. The partial differential equations of thefield vector velocity for the medium
of the electromagnetic field

We need to recall to our considerations the system (I*") in its complete form:

DD

=7 — —_Ddi 1
D Ddivv )
DB .
fdivu%: = aV2y — fvdivDdivv + bgraddivv, 3)
where:
D 0 ‘
, Dt~ 37 + vgrad [3], [1—2]

It is possible to apply the eq. (1) into the eq. (3) obtaining after modification the result:
Dv ) Ipb  , _, - .
Dt —delVDBﬁ = aV*v + bgraddivyv. 4

For the statical reciprocal constant image of the element f)(a,,,’c), the eq. (4) has its
system form [7], [3], [6], [2]

fdivD

av2v + bgraddivy = 0 )
and
. Dv o 1 DD ’ S
fdlvbﬁ —fvd1vDBFt = 0. (6)

Applying for the eq. (5) the mathematical rule v'[5—6], [3], [2]
rotrotv = graddivv — V2vy @)
and the eq. (5) may be rewritten as '

(@ + b)graddivv — arotrotv = 0. : Lo 8)
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The eq. (8) has its another form -

. O R : e
_ V2v = 0 = agraddivy — frotrotv. 9)
From the reciprocal constant image and assuming that the statical state forces are

transfered as in the elastic media, the statical isotropic Green tensor for Qb 18
written in the below form [3], [2], [9]

1o, 0) = 5|72 0) + Tz o]

for the points Z(x, y, z) and Q'(&’, ', ") (Appendix 2).
Inmy previous work [2] was deduced an anisotropic Green tensor for the different
deformations of the cuboidal locally selected volume element 84 .y in the series form:

e Z, 2) = 1’: w(@Z Q) =TI,(Z Q)= qu(Z, ) kl_" a @ 2) (11
for k=I(l), and )

F,p (Z , Q) — the stat1ca1 Green tensor for the cubmdal locally selected volume element
Q (a b,c)ts

e (Z Q’) — the modified tensor .of the statical deformations of the cuboidal loccaly

selected volume element ;.. according to the first order small
parameter

F n(Z, Q) — the statlcal Green tensor accordmg to the k-1 deformatlons pertinent

- to the small parameter (k—1) order,
w — number of power of the small parameter.
For the detailed forms of the elements of the statlcal Green tensor ( 1 1) see Appendix 3.
Assuming that

Ie(Z, Q) =T6,(Z, Q)=T6"(Z, Q') ' a1

the con31derat10ns of this article have the umversal form, =
For the statlcal state in pomt Z(x, y, 'z, 0) we have the velocity vector

Wz o =v, (13)

and consequently for the statical distribution of the ﬁeld vector velocity ,,v one gets

v(Z, 0) = IHFGW(Z. oyv(@)dldndp’. . (14
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In order to continue our considerations let us take to the analysis the dynamical aspects
of the topic problem, described by the formula (6) and rewritten as:

Dv v DD T
o ot pD¢e Y .. 0@
and subsequently modified to:
‘Dv DD - |
- = 16

The integration of the eq (l 6) leads to the formula
In|N| + ln|v| In |D] : R ()]
and after smple transformatlons A | v '

l)z(t)

0 =5,

(18)

where:
N, — constant, taken form eq. (14), as N,—lv(Z 0)].
D*(t) — the source function of the electric induction vector given by the eq. (S 1
v(#) — the dynamic part of the field vector velocity for the medium of the medium of the
electromagnetic field.
In accordance with the above considerations the resultant solution of the ﬁeld
vector velocity of the medium ‘of the electromagnetic field is:

1t

o [[[[ffre - ] ol [ ueorn. o

A. 3. THE COMPLETE IN'lTIAL CONDITIONS SOLUTION OF THE CONSTITUTIVE DIST RIBUTED PARAMETER
MATHEMATICAL MODEL OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

We concentrate our focus on the analytical solutions of the source system of
the time ordinary differential equations (F) and their responses by the partial
differential equations of the physical phenomena of the potential fields; systems
(I**2), (I**3) and (I"**) and the rotational field; system (/*7). The complete
analytical solution is based on summation of the effects of the influences of the
physical phenomena of potential fields and rotational field pertinent to the
coordinates of the state vector of the electromagnetic field. In accordance with
above we have:

The complete form The transformation of the electromagnetic
of the solution field in point Z(x, y, z, )



Field vector velocity of
medium of electromagnetic
field -by electric induction

Magnetic diffusion
Q - Z

B A

X -
‘ Induction vector of
" +} magnetic field increase
(formula A.1.3.1.12)
Field vector velocity of
medium of electromagnetic
field by magnetic induction

increase (formula A.1.3.2.7)

continuity(formula A. 1. 1. 3. 2) |

and magnetic continuity +

Field véctor velocity of medium
of electromagnetic field
Q -~z
. A

- Induction vector electric field
continuity (formula A.2.1.1)

continuity (formula A.2.1.2)

electromagnetic field increase -
(formula A.2.1.19)

A — The physical phenomena not taking parts into considerations,
X — the places without relations between physical phenomena.

B. EXISTENCE OF THE INITIAL BOUNDARY CONDITIONS

B.I. THE PHENOMENAL SOLUTIONS

4 increase (formula A°.1.2.1)
. X (formula A%.1.1.24)

Induction vector of magnetic field

Field vector velocity of medium of

“ Tom XXXVII—1991 On the constitutive... Part 11 383
i Denisity of electric [ Density of electric charge changes ]
charge. : (formula S.4)
Induction vector of Induction vector of electric field
electric field = changes (formula S.1) +
Induction vector of Induction vector of magnetic field
magnetic field changes (frmula S.2)
Field vector velocity Field vector velocity of medium of
of medium of electro- electromagnetic field changes
magnetic field (formula S.3)
Electric diffusion ~Electromagnetic field energy
Q- Z. Q- Z
Induction vector of" . ¢
: electric field increase v
+ | (formula A. 1. 1. 1. 18) +
X Induction vectors: of electric +

For the solutions of the phenomenal partial differential equations of the potential
fields and rotation field one general formula governing the solution problems inside so
called ,,working” space volume-time g, and the on its outside oriented brim Fy, is
valid. This formula may be written as follows:



384 R W. Niemiec Kwart. Elektr. i Telekom.

SPh(.Z: 1) = fj”@ﬁ(l £ QF, 1ym (QF, 1) dR2(E%, ﬂk, pFydr +

f H OniZ. 1 0" r), 305, DR ﬁR)dr W

where:
O*(ER %, B%,1) = Q(&,n,8,7) — the variable coordinates point for the potential fields,

OR(ER R, BR 1) = Q'(£;1;B;7) — the variable coordinates point for the rotational field,
Z(x,y,2,t) — the constant coordinates point, .
Gpy(Z,t;Q® 1) — the phenomenal Green function existing inside S)R,,

m?(QR,1) — the source function pertinent to the physmal phenomenon actmg
inside Qp,,

G,,,,(Z,t;Q“,"c)l he phenomenal Green function existing on the brim Fg,,

mFl'z(QR,-r) the source function pertinent to the physical phenomenon acting on the
brim Fg,, -

Sps(Z,t) — resultant state variable pertinent to the physical phenomenon.

B.2. THE COMPLETE INITIAL AND BOUNDARY CONDITIONS SOLUTION OF C()NS’I'ITUi'IVE DISTRIBUTED PARAMETER
MATHEMATICAL MODEL OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD

Making use of the considerations of the chapter A.3 the procedure of construction
of complete solution of the topic problem (A.3.1) is valid for case of existence of initial
and boundary conditions, too. By the general phenomenal solut1ons formula (B.1.1)
we can state the complete solution as follows:

The complete form
of the solution - '

[ Denisity of electric 7] - [ The state vector of .]

charge source functions of
Induction vector of ~ every state variable

~ electric field = [ for the point +
Induction vector of Z(x,y,z,t) of Qp,
magnetic field with the brim
Field vector velocity of Fp,
of medium. of electro- | .

| magnetic field L : ‘
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" The state vector of 7 T The state vector of 1
phenomenal solutions phenomenal solutions
“+ | of the potential fields + | of the rotational field
for Qg with the for Qg with the '
brim Fy, and | brim Fy, and
| ORE R BRD=0¢ 8] L QR(ER R BRO=Q'(E B0

The aboVé"presenfed complete Sqlution contains in this way the igitial ‘and boundary
aspects of all phenomenal solutions of considered electromagnetic field.

THE INPUT-OUTPUT PHENOMENAL CONTROL PROBLEMS FOR ELECTROMAGNETIC FIELD

As a consequence of the suggested in article theory, we can defined the subsequent
state vectors of electromagnetic field: :
— the INPUT state vector

p.(Z, 1)
: L D,(Z 9 1
‘ H(Z y) B.AZ 1) . q))
v,(Z, 0

— the SOURCE state vector, from the system (1)

: , () _
_ | D* (). o
- IM(Z, 1] = ' :
wan-lzol @
v |Z(x, y, 2z ¥

— "the PROCESS state vector, from the distributed parameter description and
subsequently solution of the processing of electromagnetic field, determined as the
phenomenal Green functions being medium phenomenal responses on the space-time.
Delta impulses pertinent to the physical phenomena and the general complete solution
procedure (A.3.1), so that . :

[RZ, O] = Gx(Z, ) B

Ggr(Z,f) — resultant for the whole electromagnetic field processing Green function,
— the OUTPUT state vector, as the complete solution state vector

A .
sz = 2% i )

B(Z, 0|
v(Z, )
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A — the places of the physical phenomena which are not taking parts into the
cons1derat10ns

The application of above approach makes poss1ble on the" formulatlon of

the INPUT - SOURCE—-ELECTROMAGNETIC PROCESS—»OUTPUT RELA

- TION BY ADEQUATE STATE VECTORS:

((Z 0]~ [MZ )] » [REZ D] > [SZ 5] ©)

On the basis of the above approach one can formulate the phenomenally
distributed parameter control concept for the processing of electromagnetic ﬁeld [10].
The idea of this control in the figure Fi ig. 1. has been presented.

|_Properties of phenomenal Green function ]

[HZ 1 MIZ,t)] ] [R(Z,1)] [siz,t1)

—»{ Input Sourca'—ﬂ Phenomenon |—={ Output }—p—

control.

Phenomenolly distributed
porometer controller

Fig. 1. The idea of the phenomenally distributed parameter control for the electromagnetic field.
[I(Z,5)] — the INPUT state vector, [M(Z,t)] — the SOURCE state vector, [R(Z,t)] — the PROCESS state
vector, [s(Z,t)] — the OUTPUT state vector. The relation INPUT — OUTPUT of one physical phenomenon

on a few state variables is possible.

CONCLUSIONS

The results if the considerations of this article allow on the formulation
of the space-time distribution problems for the state variables of electromagnetic
field. The suggested in article solution mathod is based on the dimensions
»a, b, ¢” of the locally selected volume-time element Q4.5 in the phenomenal
solutions of all state variables ,,(p, D)B, v” which characterize electromagnetic
field. On the other hand the space-time distribution of characteristic state
variables ,(p, D)B, v” of electromagnetlc ﬁeld may have a very wide field
of applications:

— for the theory of aerials of both emission and adsorbtlon problems of c1v11 and
military kinds,

— the constructions of apparatuses of electromagnetic field,

. — the problems of electromagnetic guns,
— the processing of electromagnetic signals,

— the plasma and magnetohydodynamic problems. :
Although our considerations to the limited Q, are reduced we may extend them for the
unlimited case of €,
The circulation of the normal external surface orientation vector ng® of the brim
surface Fy, in relation to the circulation of the normal external surface orientation
vector n'? of the surface F 5, makes possible on the formulation of the boundary
control problems on the surface Fy, pertinent to the summation criterions of the effects
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of physical phenomena of electromagnetic field n adequate its charge, energy and
momentum balances.
The complete solution procedere based on the summa’uons of the effects of the physical
phenomena of potential fields and rotational field to the coordinates of electromag-
netic field pertinent to the balances, by the existence of initial conditions

— case A and by the existence of initial and boundary conditions

— case B, from the properties of phenomenal Green functions is valid. The
constitutive distributed parameter mathematical model deduced in Part I [1] of the
article and solved here for cases A and B has its basis on the presented above and
space-tlme distributed state variables of electromagnetic field which are measureable.
As a consequence of this approach the idea of the phenomenally distributed parameter
control of the electromagnetic field in the figure Fig. 1, has been presented.

APPENDIX l
SOURCE FUNCTION OF THE ELECTRIC INDUCTION VECTOR IN THE POINT Z(x, y, z, )

The outset formula for the source of the ‘electric induction vector (F.1)
possesses the form: .

dD K -
Y. +J@®. M
The eq. (1) fulfils its general presentation
E-ROD-UG, @

where:

R = 8—"8 and U@ = + J().

The eq. (2) contains the following solution steps [8]:
— the integration factor

EI — ejx(odt ' R ' (3)
— the general integral for the eq. (3) is:
E(1) = e’rou [ j U(t) el R0% dt + DC] @

and the vector integration constant DC is determined for the case t=¢, and D=D,.
By the case that any partlcular case is unknown, we have:

E®) = D). | )

If one particular solution is known, one gets:
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D@ =D, (» + D edr0a o _ (6
Consequently, if we know two different particular solutions JD‘IV"(t) and D,(),
D@ = D) + |DIID,H) - D@ ~ - (]
APPENDIX 2

STATICAL ISOTROPIC GREEN TENSOR FOR THE VOLUME ELEMENT Q(,',, o
~ Let be defined the tensor of statical deformatlons for the volume element Q(,, beye 19,
31, 21 _ -
Bikim = ’Czk 51m + BOudim + Oimbu)- 0y

For the presented above tensor of the deformatlons the statical Green tensor is
(91, [33, [2]:
Ie(Z,0) = 1mc(-zgﬂlris(zm o
=l 8m| & ' B =
The component I'(Z, Q) is correlated to the operation [graddivv]

. 1 r«r
T8(Z,Q) = 1 = T

The component I‘ﬁ(Z, Q") 'is correlated to the operation [ —rotrotv]

©)

Mz, 0)= L ¢ L4 T

TIEE @

for r=r;—r,, [m] with &=4+b and f=¢

APPENDIX 3
STATICAL ANISOTROPIC GREEN TENSOR FOR THE VOLUME ELEMENT {,,.,

For the electromagnetic medium coefficients v
' g=a+bh and p=a 1)
the elasticity equation of the deformations of the volume element Q,, ), is:
tuim Vi Vi V1(2) = ~Nyi(2) < @

where: g;,,, — the elasticity tensor of the electromagnetic medium, V,(Z) — the field of
the deformations of the volume element @, .., Ny(Z) — the field of the forces of the
deformations of the volume element Q, , ..

Now let us introduce the operation
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Etim Vi Vi = &y , : 3
which modifies the eq. (2) to the form
8 Vi(2) = —N v,(Z) )

The field of the deformations V;(Z) of the locally selected volume element . Of the
electromagnetic medium has the below form

Vi(2) = Hfl’ Z = Q)Ny, (Q)dR(Q"), : ()

where: I' ,(Z — Q") — the statical Green tensor of the volume element Riany @ (6 "B
— the variable point of rotational field and Q' € 2. In accordance w1th the above
considerations the eq. (4) obtain the form

&Iy = —51',.50(2)- . (6)
The splice form of the eq. (5) is: _
V, =T, *Ny,. B¢

The elasticity tensor of the deformations of the volume element f)(a',,,c) as the
anisotropic medium can be presented in'the series form (¢ — small parameter)

Eikim = Z O Ekim ®

r=o

and
Eipim = 0030y, + B (0udpm + 0;mOp)- ' ©®
0

Let the Green tensor be defined in the serles form

Z ¢ Ly (10)

r=0

Making use of the eq. (8) with equations (3)_and (10), the eq. (6) gets its final form

I:iofﬂ'fu] [EZ:O‘PU:M] = —0,08(2). “ €8y

After development of the series (8) and (10) in the eq. (11) and comparing
its parts by the same power of the small parameter o, the amsotroplc Green
tensor has the last form

Toa=Tu="Tpb T for k= 1()w (Y

1”‘1k 1

and w — number of power of the small parameter for 2,,.-
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NOTATION .

p — density of the electric charge C
m®’

D — vector of the induction of the electric field C
, m?’
B — vector of the induction of the magnetic field T,
v — field vector velocity of the electromagnetic medium ) m
s?’

D, — coefficient of the electric charge diffusion ' m?
S E

x — coefficient of the electric conductivity A
. _ Vm’

g, — coefficient of the absolute electric permability C
Vm’

& — coefficient of the relative electric permability )
Uy — vector coefficient of the energy distribution of the magnetic induction A,
V, — coefficient of the energy of the conductivity and permedability for the

electric induction Tm,
W, — vector coefficient of the energy distribution of the charge diffusion T,
[ — coefficient of the mass of the electric charge kg
E—a

&,I; — coefficients of the material properties of the electromagnetic medium  Ns
- | m

My — coefficient of the force pf the magnetic induction Nm?
T I

N, — coefficient of the force of the electric induction ‘ Nm*
C H

J(t) — the outside source of the electric charge on the chosen direction A
m?’

J(©) — the outside source of the electric charge A
m¥

S(#) — the outside source of the electromagnetic energy J
| m®

T(t) — the outside source of the momentum of the electromagnetic medium N
m?’

Q5. — the locally selected volume-time element phenomenally
closed (every phenomenon can be treated in the separate way) around
point Z(x,y,z,f) of the transformation of electromagnetic field  m3—s,
Qg — the so called ,working” space volume-time of the apparatuses of ele-
ctromagnetic field m3—s,
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(a,b;c,)t — the dimensions of the locally selected volume-time element

Qbey and: x=a, y=b, z=c m,m,m,s

(x.y,z,f) — the constant space-time coordinates of £, m,m,m,s,
F b, — the external oriented surface of the locally selected volume-time

element Q ;.0 m2—s,

n® — the normal external surface orientation vector of the surface F, ; ., ,

Fp, — the external oriented surface of Qg, m?—s,

ng® — the normal external surface orientation vector of the surface Fp, ,

t — time s.

REFERENCES

—

.W.Niemiec: Part] of this article.

2 W.Niemiec: On the constitutive distributed parameter modelling of the electric field. Part II. The
solution of partial differential constitutive state equations of the electric field. Rozprawy Elektrotechnicz-
ne, 1986, 32, z. 4, ss. 11091130

.B.Sredniawa: Hydrodynamika i teoria sprezystosci. PWN, Warszawa, 1977

.A.J. A.M or gan: On the construction of constitutive equations for continuous media. Archiwum
Mechaniki Stosowanej, vol. 17, 1965, No. 1, pp. 145—174

.T.Trajd os: Matematyka dla inzynieréw. Tom 2. WNT, Warszawa, 1987

_A.N.Tichonow,A.A.Samar sk i: Rownania fizyki matematycznej. PWN, Warszawa, 1963

. W. N o w a ¢ k i: Dynamiczne zagadnienia termosprezystosci. PWN, Warszawa, 1966

.J.Bronsztejn, K. Siemiendiajew: Matematyka: poradnik encyklopedyczny. PWN,
Warszawa, 1986

. W.K upr ad ze: Wybrane zagadnienia teorii sprezystosci i termosprezystosci. Wydawnictwo PAW,
Wroctaw — Warszawa — Krakow, 1970

10. S. W ¢ g r z y n: Podstawy automatyki. PWN, Warszawa, 1974

S W

0 O\

O

W. NIEMIEC

O KONSTYTUTYWNYM ROZLOZONYM PARAMETRYCZNIE MODELOWANIU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
CZESC 11. ROZWIAZANIE MODELOWYCH ROWNAN ROZNICZKOWYCH CZASTKOWYCH
KONSTRUKTYWNYCH STANU POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Streszczenie

Wyprowadzony w CZESCI 1 artykuhu konstytutywny rozlozony parametrycznie model matematyczny
pola elektromagnetycznego zostal rozwigzany w oryginalny spos6b — analitycznie. Zostaly rozwazone dwa
przypadki tego analitycznego rozwiazania:

A — istnienie warunkow poczatkowych,

B — istnienie warunkow poczatkowych i brzegowych, dla fizykalnych zjawisk pola elektromagnetycznego.
Zaprezentowano pewne wplywy sterujace poprzez zastosowanie zjawisk fizykalnych na przestrzenno
czasowo rozlozone wazne parametry pola elekiromagnetycznego.
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Cze$é 1: Unifikacja i reguly przetwarzania

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono mechanizm dostgpu do informacji zawartych
w klauzulowej reprezentacji wiedzy o uktadach elektronicznych. Mechanizm ten jest oparty
na uzgadnianiu (unifikacji) predykatow wchodzacych w skiad klauzul. Dwa wyrazenia uwaza
sie za uzgodnione, jezeli za zmienne w obu wyrazeniach mozna podstawit takie wartosci, Ze
wyrazenia te staja si¢ identyczne. Przedstawiono takze zasadg laczenia klauzul w oparciu
o regule rezolucji, w ciagi tworzace drzewo whioskowania. Oméwiono tez pokrotce strategie
przeszukiwania takiego drzewa. :

1. WPROWADZENIE

Klauzula jest twierdzeniem pozwalajacym na przyjecie (odrzucenie) pewnych
konkluzji przy zalozeniu, ze spetnione sa (nie sa spelnione) okreslone zatozZenia [3,8].
W zaleznoéci od tego, ktore sposrod predykatow skladajacych si¢ na klauzul¢ maja
okre$lona wartoéé, klauzula moze by¢ interpretowana nastepujaco:

— czy prawda jest, ze z tych zalozef wynikaja takie konkluzje?

— jakie konkluzje wynikaja z tych zalozen?

— jakie zaloZenia musza by¢ spelnione, aby otrzyma¢ takie konkluzje?
Pierwsza interpretacja jest czesto okreslana mianem weryfikacji. Wystgpuje na
przyklad w sytuacji sprawdzania zgodnosci projektu z zalozeniami. Drugie sfor-
mulowanie wyraza proces typowy dla projektowania. Trzecia interpretacj¢ mozna
kojarzyé z analiza pewnych obiektow lub zjawisk. ‘ ’

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy przeprowadzi¢ pewne rozumowanie,
w trakcie ktorego uzywa si¢ klauzul pomocniczych. Proces ten nazywan jest



394 . H. Budzisz Kwart. Elektr. i Telekom.

wnioskowaniem. Waznym elementem wnioskowania jest dopasowanie miedzy
konkluzjami i zalozeniami w ciagu klauzul tworzacych wywdd twierdzen
pierwotnego. '

2. PODSTAWIENIA I UNIFIKACJA

Klasyczna baza dafiych jest zorganizowana przy uzyciu indekséw — czesto
zlozonego hierarchicznego systemu indeksow. Dostep do informacji uzyskuje si¢ przez
podanie odpowiednich wartosci indeksow.

Klauzule tworzace baz¢ wiedzy sa osiagalne poprzez tre$¢ jaka . zawieraja.
Powszechnie uzywanym mechanizmem dost¢pu do bazy wiedzy jest poréwnywanie
z wzorcem. Pordwnywanie odbywa si¢ na poziomie predykatéw. PoniewaZ predykaty
moga zawiera¢ argumenty w postaci zmiennych, za zmienne te nalezy podstawié takie
termy, aby poré6wnywane predykaty byly identyczne. Operacja ta nazywana jest
unifikacja lub dopasowaniem, albo uzgadnianiem.

Wynikiem unifikacji jest zbior podstawien:

{x, =t¢t,x

m}’

gdzie: x,, x,, ..., X,, — sa zmiennymi,

oty ooy by, — sa termami [3, 7, 8]. ‘
Zmienne b¢da dalej oznaczane malymi literami alfabetu laciniskiego, np. x, y, z, a stale
identyfikatorami wieloliterowymi. ,

Zastapienie zmiennych termami nie zmienia wartosci logicznej predykatu. Wynika
to zreguly podstawiania [4, 8], w ktorej stwierdza si¢: jezeli Vx W(x) jest prawdziwe, to
rowniez W(A) jest prawdziwe, gdzie 4 jest dowolna stala. Wynikiem uzgodnienia
predykatow: '

uklad (zyrator) oraz uklad (x),

bedzie podstawienie {x = zyrator}.
Podobnie, w wyniku uzgodnienia:

jest_ to (wzmacniacz __ operacyjny, x)
oraz |
jest _to (y, uktad __liniowy),
otrzymuje sie:
{x = uklad _liniowy, y = wzmacniacz__ operacyjny} .

Po wykonaniu tych podstawien oba predykaty beda identyczne.
Nieco bardziej zloZzona bedzie unifikacja predykatow:

_ MOS (nazwa (M), typ (n), zr6dlo (Vpp), bramka (we), dren (wy))
oraz MOS (x, y, zrédlo (é), bramka (b), dren (d)).
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Wynikiem bgda podstawienia:

{x = nazwa(M,), y = typ(n), z = Vpp, b = we, d = wy}

v Nastepny przyklad pokazuje uzgodnienia z udzialem list.

Predykat

MOS (nazwa (M), typ (n), zaciski ([Vpp. we, wy])

poréwnany z predykatem

MOS (x, , z),
daje w wyniku:

{x = nazwa (M), y = typ (), z = zaciski (Vpp, we, wyl)} .

Ten sam predykat poréwnany z predykatem

MOS (nazwa (M), y, zaciski (z))
daje

{y = typ(n), z = [Vpp, we, wyl} .
Z kolei poréWnanie z predykatem

MOS (nazwa (x), y, zaciski (z, b, d]))

prowadzi do podstawien:

{x =M, y=1typ®),z = Vpp, b = we, d = wy}.
Jezeli uzgodnione predykaty zawieraja zmienne na tych samych pozyc_]ach to
zmienne te sa utozsamiane, na przyklad po uzgodnieniu
jest _to (uklad _liniowy, x) oraz jest_ to(y, z)
otrzymuje si¢

{y = uklad _liniowy, x=z}
Natomiast predykaty:

jest _to (uklad _liniowy, x)
oraz jest __to (wzmacniacz, y)

nie daja si¢ uzgodnié, poniewaz na pierwszej pozycji maja roine stale i zadne
podstawienia nie doprowadza do ich identycznoéci.

Podstawienie termu za zmienng obowiazuje dla wszystkich wystapien w danej
klauzuli. Na przyktad po dokonaniu uzgodnienia migdzy predykatami
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spelnia (dzielnik _ napigcia, zasada _ superpozycji)
oraz spelnia (x, zasada__superpozycji)

otrzyma si¢ podstawienie {x = dzielnik _ napigcia}.
Jezeli ten drugi predykat jest elementem klauzuli -

spetnia (x, zasada __ superpozycji) « uklad (x), liniowy (x)

to stala dzielnik _napigcia zostaje rowniez podstawiona za x w predykatach ukiad
i liniowy. Operacja ta nazywa si¢ ukonkretnieniem predykatow.

Znanych jest kilka algorytméw uzgadniania wyrazen logicznych [4, 10] Mecha-
nizm uzgadniania zostal wbudowany do jezyka programowania logicznego — Pro-
log [6].

Mechanizm unifikacji jest wykorzystywany w procesie wnioskowania do dopaso-
wania zalozZen jednej klauzuli do konkluzji innych klauzul lub odwrotnie. Moze by¢
takze uzyty do wyszukiwania informacji w niewielkich bazach danych. W dodatku
przedstawiony zostat przykltad zastosowania mechanizmu unifikacji do obshugi bazy
danych zawierajacej krotki katalog oscyloskopéw.

3. REGULA REZOLUCH

Przetwarzanie wiedzy zapisanej w jezyku klauzul oparte jest na regule rezolu-
cji [5,7,10]. Regula ta sformulowana jest nastepujaco: jezeli prawdziwe sa wyrazenia
logiczne 4, v 4,174, v 4, to wynika z nich prawdziwosé A, v A,

_ Istotme Jezeh zalozymy prawdziwosc¢ Az, to 74, jest falszywe Ale jezeli 74, jest
falszywe, to z drugiego zalozenia wynika, ze A, musi byé prawdziwe. Stad wymka
prawdziwos¢ 4, v 4.

Jezeliz k01e1 zalozymy, ze A, jest falszywe, to z pierwszego zalozenia wynika,Zze 4,
musi by¢ prawdziwe. Jezeli tak jest, to A, v A, jest znowu prawdziwe.

Wyrazenie A, v A, nazywane jest rezolwenta wyrazen A, v A,i74, v A,. Regulg
rezoluc_]l mozna uogolmc na dowolna liczbe dysjunkcji w obu zaiozemach (w tym
rowmez na zalozenia Jednoelementowe)

Regula rezolucji nie moze byé bezposrednio zastosowana do klauzul hornows-
kich [3,8]. W takim przypadku stosuje si¢ dwie jej szczegblne postacie — modus ‘ponens
(regula odrywania) i modus tollens.

Jezeli regule rezolucji ograniczy si¢ do postaci:

"z prawdziwosci 4, i 74, v 4, wynika prawdziwo§¢ A4,”

to zastgpujac. alternatywe implikacja otrzymuJe si¢ klasyczny zapis reguly modus
ponendo ponens.

z prawdziwosci 4, i 4, - A, wynika prawdmwosc 4,”
~ Podobnie, upraszczajac regule rezolucji do postaci: '

+Z prawdziwosci 4, i 14, v A, wynika prawdziwos¢ 4,”
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po zastapieniu alternatywy iniplikach, otrzymuje sig:
"z prawdziwosci 4, i A, - A, wynika prawdziwos¢ 4,

co jest klasycznym zapisem reguly modus tollendo tollens.
Reguly te mozna w sposob opisowy sformulowac nastgpujaco:
— jezeli pewna teza jest implikowana przez zalozemia prawdziwe, czy tez
akceptowalne wedhug jakiego$ kryterium, logika kaze nam przyja¢ ja jako konkluzje
— jezeli zalozZenia implikuja niemozliwa do zaakceptowania lub falszywa tezg, to
cheac pozostaé w zgodzie zlogika — powinni$my odrzuci¢ przynajmniej jedno z zalozen.

Tablica l
Definicja implikacji
zalozenia teza implikacja
A, A, A A,

*| falszywa falszywa prawdziwa

falszywa prawdziwa | prawdziwa

prawdziwe | falszywa | falszywa

»| prawdziwe | prawdziwa | prawdziwa

Obie reguly mozna rowniez odczytaé z tabelki definiujacej implikacjg. W tabl. 1
oznaczono je znakiem . Z tabelki tej mozna tez okrefli¢ dwie inne reguly
wnioskowania, znane pod nazwami modus ponendo tollens i modus tollendo ponens.

Obie reguty wnioskowania uzupelnione mechanizmem unifikacji stanowia bazg, na
ktorej zbudowane sa dwie podstawowe metody przetwarzania wiedzy zapisanej w jezyku
klauzul hornowskich — wnioskowania wstepujacego (ang. buttom-up derivation lub
forward chainning) i zstgpujacego (ang. top-down derivation lub backward chainning).

4. STRATEGIA POSZUKIWAN

Reguly wnioskowania okre$laja elementarne kroki procesu przetwarzania wiedzy.
Wszystkie mozliwe sposoby zastosowania regut wnioskowania do poczatkowa danego
zbioru klauzul oraz klauzul z niego wyprowadzonych, tworza dla tego zbioru klauzul
przestrzen poszukiwan (ang. search space). Graficznie przedstawia si¢ ja w postaci drzewa.

- W niektorych przypadkach, drzewo takie ma wiele tysigcy galezi, a w przypadku
definicji rekursywnych, nieskonczong liczb¢ galgzi. Z]anSkO takie nazywane jest
eksplozja kombinatoryczna.

» Jezeli rozmiar przestrzeni poszukiwan nie jest zbyt duzy, to stosu1e su; poszuklwa-
nie wyczerpujace, przy zastosowaniu jednej z dwoch podstawowych strategii [1,2,8]:

— poszukiwanie ,,w glab” (ang. depth-first search) :

— poszukiwanie ,,wszerz” (ang. breadth-first search).

Kolejnosé przechodzenia przez poszczegolne wezly drzewa przy obu strateglach
pokazana zostala na rys. 1. ,
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Rys. 1. Zasada przeszukiwania drzewa: a) wedlug strategii ,,w glab”, b) wedtug strategii ,,wszerz”

Znane sa réwniez rozne modyfikacje tych strategii podstawowych [2,8]. Niezaleznie od
przyjetej strategii, istotna role¢ w procesie przeszukiwania odgrywa tez kolejnosé
przeszukiwania galezi wychodzacych ze wspolnego wezta, tzw. problem szeregowania
zadan [8]. c

W warunkach eksplozji kombinatorycznej, nie mozna zastosowac przeszukiwania
wyczerpujacego. Proces przeszukiwania musi by¢ wowczas sterowany przy pomocy
regul pomocniczych, nazywanych metaregutami [1,9]. Czesto stosowana jest strategia
odcinania galezi (ang. tree pruning strategies), ktore nie daja dobrych perspektyw na
znalezienie rozwiazania [9].

PODSUMOWANIE

W pierwszej czeSci pracy dokonano przegladu podstawowych narzedzi umoz-
liwiajacych przetwarzanie wiedzy. Sa to mechanizm uzgadniania i regula rezoluci.
Zasady uzgadniania przedstawiono na przykladach. Regule rezolucji przedstawiono
w wersjach uproszczonych, umozliwiajacych realizacje wnioskowania wstepujacego
izstegpujacego dla klauzul hornowskich. Wspomniano tez o problemach jakie powstaja
w procesie przeszukiwania drzewa wnioskowania.

W nastepnych dwoch czgsciach pracy przedstawione zostang szczegdlowo zasady
whnioskowania wstepujacego i zstgpujacego wraz z przykladami zastosowama do
identyfikacii i weryfikacji ukladow elektronicznych.
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DODATEK

Ponizej przedstawiono pzyklad zastosowania mechanizmu uzgadniania do wyszukiwania danych
katalogowych oscyloskopow firmy Philips (na podstawie katalogu z 1989 r)
domains

tak _nie = tak;nie
predicates

oscyloskop (string, integer, integer, integer,

-tak _ nie, tak _ nie, tak nie, tak _ nie)
jest (tak _ nie,tak _nie) ~ °

/* *okokk K ¥ * **************************#**************/
/* dane o oscyloskopie: model, szeroko§¢ pasma w MHz, ‘ ¥
/* podstawa czasu w [ns/dzialkel, liczba kanatéw, */
/* podwéjna podstawa czasu — tak/nie, znaczniki — tak/nie, */
/* automatyczny wybér warunkéw pomiaru — t/n, pamigé — /n */
/*#*********************************** * m********************/
clauses
jest X, X).

, 2, tak, tak, tak, nie).
, 2, tak, tak, tak, nie).
, tak, tak, tak, nie).

oscyloskop (,PM 3295A/96A”, 400, k
k
2, tak
2, tak, nie, tak, nie).
2, tak
2, tak

1
oscyloskop (,PM 3285A/86A%, 200, 2
oscyloskop (,,PM 3070 » 100, 5
5
5

“

oscy]oskop_(,,PM 3065 - ", 100,
oscyloskop (,PM 3064 ”. 100, , tak, nie, nie, nie).
oscyloskop (,,PM 3266 » 100, 5,2t

5

, tak, nie, nie, tak).
oscyloskop (,PM 3055 » 50, , 2, tak, nie, tak, nie),

v

oscyloskop (,PM 3050 ” 50, 5.2,nie, nie, tak, nie),
oscyloskop (,,PM 3219 » 50, 10, 2, tak, nie, nie, tak),
oscyloskop (,,PM 3206 » 15, 100, 2, nie, nie, nie, nie),

Sformutujemy teraz pytania dotyczace tych danych:

1. Jakie modele maja szerokosé pasma > 100 MHz i czy maja automatyczny wybér warunk 6w pomiaru?
Goal: oscyloskop (Model, Szeroko§¢__pasma, _, _, _, _ ,Automatyka, _), :

. and Szerokos¢_ pasma> =100.

Model =PM 3295A/96A, SzerokosS¢ __pasma =400, Automatyka tak
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Model =PM 3285A/86A, Szerokos¢ _pasma =200, Automatyka=tak

Model=PM 3070 , Szeroko§¢ _ pasma =100, Automatyka =tak
Model=PM 3065 , Szerokos§¢ _ pasma =100, Automatyka =tak
Model =PM 3064 , Szeroko§¢ _pasma =100, Automatyka =nie.
Model =PM 3266 » Szerokoéc _ pasma =100, Automatyka =nie

6 Solutions

2. Jakie modele wyposazone sa w pamig¢ obrazu i jakie maja pasmo przenoszenia?
Goal: oscyloskop (Model, Szeroko§¢ _pasma, _, _, _,_,_ ,Pamigé),
and jest (Pamigc, tak).
Model =PM 3266 » SzerokoS¢ _ pasma =100, Pamig¢=tak
Model=PM 3219 , Szeroko$¢ _pasma= 50, Pami¢é=tak
2 Solutions .

Prostota i zwarto§¢ realizacii jest tu wrecz zaskakujaca.

H. BUDZISZ

KNOWLEDGE PROCESSING IN THE DOMAIN OF ELECTRONIC CIRCUITS

Part 1: Unification and knowledge processing rules -

Summary

) In the first part of the paper, a retriever of knowledge from clause representation is
presented. Given a request, the retriver looks through its data base of formulas until it finds
one that unifies with the request. Two formulas are unified by finding values for their variables
such that substituting values for variables in each formula, gives the same instance formula.
The principle of chainning clauses according to the resolution rule has likewise been shown.
The chained rules form a resolution tree and search strategies of the tree has also been briefly
introduced.

Czes¢ 2: Wnioskowanie wstepujace

Reguly wnioskowania sa ogélnymi twierdzeniami dotyczacymi zwigzkow migdzy
zalozeniami a konkluzjami tworzacymi klauzule. We wnioskowaniu wstgpujacym, przed-
stawionym w tej czgsci pracy, proces przetwarzania wiedzy polega na cyklicznym stosowaniu
reguly odrywania. W kazdym kroku tego procesu, wyprowadzane sa konkluzje, ktére z kolei
staja sig nowymi asercjami umieszczonymi w bazie wiedzy. Jako przyklad ilustrujacy sposob
wnioskowania, przedstawiono problem identyfikacji modutow wzmacniaczy CMOS. Poka-
zano tez spos6b implementacji wnioskowania w Prologu.

1. WPROWADZENIE

W rozumowaniu wstegpujacym, wychodzi si¢ od podanych zalozen i wyprowadza
si¢ konkluzje, a z niej wyprowadza si¢ dalsze konkluzje. Proces ten konczy si¢ po
osiagnigciu celu. O postgpowaniu wstgpujacym mowi si¢ tez, ze jest sterowane
podanymi zatoZeniami (ang. data —driven, data—directed) [1,6,9].



