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Dla przypadku sygnalu uzytecznego z rys 4: xg(f)=H (£)tg 0. Sktadowa xy zmienia
amplitude sygnahu uzytecznego xy wobec jego ,,niestalosci” w kazdej chwili ¢. Jest to
blad wynikajacy z przyjecia w kazdej chwili ¢, zamiast amplitudy B amplitude A lub C,
ktora sygnal w nieobecnosci zaklécen horyzontalnych osiagnaltby w chwili ¢, lub
powinien osiagna¢ w chwili ¢, odpowiednio.

Wystgpowanie zakl6cen horyzontalnych uwidacznia si¢ na zboczach obserwowa-
nego sygnatu. Im stromoéé zbocza jest wieksza, tym wplyw ten jest silniejszy (skladowa
amplitudowa xg staje si¢ wigksza, zgodnie z zaleznoscia (16)). Ilustruje to rys. 5. Na
plaskich odcinkach sygnalu uzytecznego, zaklocenia horyzontalne nie znieksztalcaja
jego amplitudy. Moze si¢ wowczas ujawni¢ jedynie wplyw zaklocenn wertykalnych.
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Rys. 5. Wplyw zaklocen horyzontalnych na sygnaly o roznej dynamice przy tej samej niestatoéci potozenia
sygnatu uzytecznego

Urednianie sygnalu pomiarowego stosowane w celu ograniczania zaklocen
wertykalnych, zastosowane w tym samym celu, gdy zaklocenia sa horyzontalne, nie
daje zbieznosci do sygnatu uzytecznego. Rezultatem usredniania jest sygnat znieksztal-
cony, o wygladzonym ksztalcie. Jednakze sygnal ten, w wyniku odpowiedniego
przetworzenia umozliwia odtworzenie niezakl6cenoego sygnahi uzytecznego [5,7].

Usredniona warto$§¢ sygnatu z fluktuacja potozenia wynosi:

i@=Jm@—Wﬁ®M o an

czyli jest splotem niezakloconego sygnalu uzytecznego xy i funkcji gestosci praw-
dopodobienistwa zaklocen horyzontalnych fy:

(0 =xg @) *fg®. (18)

W dziedzinie czgstotliwosci odpowiada temu zaleznos¢:
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X(N = Xo() - FUa @)} - (19)

Usrednianie sygnalu z fluktuacja polozenia jest wiec réwnowazne filtracji nieza-
kl6conego sygnatlu uzytecznego. Charakterystyka filtru jest réwna transformacie
Fouriera funkcji gestosci prawdopodobiefistwa zakldceh horyzontalnych. Jesli
znana jest funkcja fg, lub mozna ja estymowaé, wéwczas majac usredniong warto$é
sygnalu pomiarowego X mozna okreSli¢ sygnal uzyteczny xy, uwolniony od
zaklécen horyzontalnych. Wyznacza sie go na podstawie zaleznoéci (18) stosujac
algorytm rozplatania lub z zaleznoéci (19) stosujac odwrotna transformate
Fouriera.
W przypadku gaussowskich zaklécen horyzontalnych zachodza zwiazki:

Ja(®) = \/Z; - exp<2 .tz,,z) | (20)

F{fa(®)} = exp(—2n2f2q?) 21D

= F-1 ‘i,(/) _a-—1ir'. 272 £2 g2 22
xy(t) = {m}—/ {X(f) - exp(2n2 f2 62)} . (22)

4. OGRANICZANIE ZAKLOCEN Z PRZESTRZENI DWUWYMIAROWEJ
Gdy zakl6cenia s3 z przestrzeni dwuwymiarowe;j (zakl6cenia wertykalneihoryzon-
talne wystgpuja jednocze$nie) wowczas w sygnale pomiarowym x, oprécz sygnahu
uzytecznego xy wystepuja dodatkowo sktadowe amplitudowe Xw 1 xg (por. wzér 3a,
3b, 16). Sygnat zaklocen (z) wynosi wowczas:

dxy ()

2() = xw () + HO) 2L

(23)

Algorytm ograniczania sygnatu (z) jest- dwuetapowy. W pierwszym etapie jest
ograniczany wplyw zakloce horyzontalnych. W tym celu realizowane sa operacje:
— ufrednianie sygnalu pomiarowego,
— estymacja funkcji gestosci prawdopodobiefistwa fy,
— wyznaczenie sygnalu x,, uwolnionego od zaklécer horyzontalnych, z na-
stepujacej zaleznodci (filtracja homomorficzna wzgledem splotu):

X() = X0 () * fu(®). (24)

W drugim etapie jest ograniczany wplyw zaklbcer wertykalnych. W tym celu sygnat
%o nalezy podda¢ przetworzeniu wedhig jednej z przedstawionych uprzednio metod
(urednianie, metody korelacyjne, filtracja). .

Aby na podstawie sygnatu x wyodrebnié z zaleznosci (24) sygnal x, uwolniony od
zakl6cen horyzontalnych, musi byé znana funkcja gestosci prawdopodobietistwa tych
zakl6cen f. W przypadku braku danych o wiasciwosciach statystycznych zaklocen,
Jfu nalezy estymowad.
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Sygnal zaklécef z(f) jest suma dwoch sktadnikéw losowych (por. zal. 23).
Odpowiadajaca mu funkcja gestosci prawdopodobienstwa f1 (z) jest wigc splotem
funkcji gestosci prawdopodobieristwa obu skladnikow (xw i H — wielkosci losowe):

f@) = fGw) * f(H * 5v) | 25)

Przeksztalcajac funkcje f(H Xy) [2], mozna wyznaczy¢ fg (¢):

fa(® = fH) = 3 (® - fH - %0). ' ~(26)

Algorytm estymacji f5 (f) sklada si¢ z nastgpujacych krokéw:

a,) estymacja f(z) — na podstawie histogramu lacznych zakl6écen amplitudy
sygnahi odniesienia.

a,) estymacja f(xy) — na podstawie histogramu zaklocen amplitudy sygnalu
odniesienia, w zakresach, w ktorych nie ujawnia si¢ wplyw zaklocen horyzontalnych
(tj. gdy sygnal ma stala warto$é lub na plaskich odcinkach sygnalu zmiennego),

a,) wyznaczenie funcki f(H-Xy) — z zaleznoéci (25) (rozplot),

a,) wyznaczenie funkcji fz(f) — z zaleznosci (26).

5. UWAGI KONCOWE

Zagadnienia przedstawione w artykule dotycza metod wplywania na jako$é
wynikéw pomiaréw w komputerowych urzadzeniach pomiarowych nazwanych
urzadzeniami pomiarowymi trzeciej generacji. Operacje na sygnale pomiarowym
w tych ukladach sa wykonywane w osi amplitudy oraz w osi czasu i dlatego
niedoktadnoéé pomiaru nalezy traktowaé jako wielko$¢ dwuwymiarowa o skladowej
wertykalnej i horyzontalnej. Kazda ze wspolrzednych sklada si¢ z czgsci determinis-
tycznej oraz z czgsci losowej. Czgsci te stanowia odpowiednio blad systematyczny oraz
przypadkowy (nazywany zakloceniami).

W pracy przedstawiono rodzaje operacji jakie moga by¢ wykonywane na sygnale
pomiarowym, w celu ograniczenia zaktocefn wertykalnych i horyzontalnych. Jesli

- zaklocenia wystepujace w sygnale pomiarowym wplywaja addytywnie na amplitude
sygnalu uzytecznego, to moga by¢ one ograniczone w rezultacie zastosowania:

— usredniania sygnalu pomiarowego wedhig odpowiedniego algorytmu,

— metody korelacyjnej,

— filtracji liniowe;.

Je$li natomiast wplyw zakl6cen na amplitude sygnatu uzytecznego jest multiplikatyw-
ny lub splotowy (oddzialywanie zaklocen horyzontalnych), wowczas moga by¢ one
ograniczone w wyniku filtracji nieliniowej (homomorficznej).

W UP3G operacje zwiazane z ksztaltowaniem ich wlasciwosci metrologicznych
~oraz z otrzymywaniem wyniku pomiaru sa realizowane gléwnie metodami pro-
gramowymi. Aby rozszerzy¢ mozliwosci w zakresie rozwigzywania wyzej wymlemo-
nych zagadnieri, uklady te wyposaza si¢ w procesory sygnalowe. -
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A. DOMANSKA

PROCESSES REDUCING INFLUENCE OF DISTORTIONS
IN COMPUTER MEASUREMENT INSTRUMENTS

Summary

This paper presents a concept of the vector form of inaccuracy in the measurement instruments of the
third generation. It describes the methods, which can be used to reduce distortions of the utility signal. Three
cases of the influence of distortions are distinguished: vertical, horizontal and joint vertical — horizontal.
- Three types of relations, which can occur in time domain between utility signal and distorsions are taken into
account: addition, multiplication and convolution.
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Bledy pomiarowe detektoréw fazoczulych spowodowane
napieciami i pradami niezrOwnowazenia
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Dokonano teoretycznej oceny biedu pomiaru skladowych rzeczywistej i urojonej
immitancji dwuelementowych, liniowych dwojnikéw biernych za pomoca detektoréow
fazoczutych, spowodowanego przez wejiciowe napigcia i prady niezréwnowazenia wzmac-
niaczy operacyjnych tworzacych poszczegélne stopnie toru pomiarowego. Por6éwnano pod
tym wzgledem trzy typy detektorow fazoczulych. Z wyprowadzonych zaleznosci wynika, Ze
pomiar za pomocg detektora fazoczulego z prébkowaniem jest najmniej wrazliwy na
wejéciowe napigcia i prady niezrownowazenia wzmacniaczy operacyjnych. Btad pomiarowy
w detektorze fazoczulym z catkowaniem w stalym przedziale jest nie wigkszy niz w detektorze
fazoczulym z catkowaniem w zmiennym przedziale.

1. WSTEP

Detektor fazoczuly jest ukladem, na ktorego wyjsciu otrzymuje si¢ sygnal
stalonapigciowy proporcjonalny do amplitudy detekowanego sygnatu zmiennonapi¢-
ciowego i bedacy funkcja jego przesunigcia fazowego wzgledem sygnatu odniesienia.
Detektory fazoczule synchroniczne sa stosowane do detekcji sygnatéw na tle szumow
lub do detekciji sktadowych rzeczywistej i urojonej immitancji zespolonej dwuelemen-
towych, liniowych dwdjnikéw biernych. Potrzeba rozréznienia sktadowych immitan-
cji wystepuje w przypadku diagnostyki dwojnikow biernych w sieciach elektrycz-
nych [1,2] lub w pomiarach sygnaléw generowanych przez parametryczne przetwor-
niki pomiarowe [3], posiadajace jednoczesnie sktadowa rzeczywista i urojong immitan-
cii (np. w przetwornikach indukcyjnych, albo w przetwornikach pojemnosciowych
o duzej uptywnosci lub rezystancyjnych o niepomijalnej susceptancji).

Detektory fazoczule wspélpracujace z przetwornikami pomiarowymi umozliwiaja
pomiar zmian wartosci wielkosci mierzonej w czasie nie przekraczajacym kilku okresé6w
sygnahu zasilajacego przetwornik pomiarowy, co pozwala na dostatecznie wierne
odtworzenie jej przebiegu czasowego. W niektdrych specjalnych rozwiazaniach czas
pomiarumoze byé skrocony do jednego lubnawet do p6t okresu sygnalu pobudzajacego.
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Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe typy integracyjnych detektoréw fazoczulych do
bezpoéredniego pomiaru skladowych immitancji, w ktérych pomiar polega na
calkowaniu sygnali odpowiedzi dwéjnika na pobudzenie harmoniczne w &ciéle
okre§lonym dla danej skladowej przedziale kata fazowego:

1. Detektor fazoczuly z calkowaniem sygnahi odpowiedzi w stalym przedziale,
wyznaczonym przez faz¢ sygnalu odniesienia i wynoszacym polowe okresu sygnatu
odniesienia [4 — 6].

2. Detektor fazoczuly z catkowaniem sygnatu odpowiedzi w zmiennym przedziale,
zaleznym od fazy sygnahu odniesienia (pobudzenia dwéjnika) i fazy odpowiadajacej
warto$ci maksymalnej sygnalu odpowiedzi badanego dwéjnika [7,8].

3. Detektor fazoczuly z prébkowaniem sygnatu odpowiedzi (sample — and —hold),
w ktérym momenty probkowania wyznaczane sa przez sygnal odniesienia [9—11].

Pomimo licznych zastosowan detekcji fazoczulej w aparaturze naukowej i przy--
rzadach pomiarowych [12—17], niewiele jest opracowan analizujacych problem
dokladnofci przetwarzania sygnalow za ich pomoca [2,9,18 —21]. Zagadnienie bledow
przetwarzania spowodowanych sktadowymi harmonicznymi zawartymi W mierzonym
sygnale i niedokladnym wyznaczeniem przedzialéw calkowania oméwione zostalo
w [18,19]. Problem doktadnosci pomiaru sktadowych immitancji w ukladzie wzmac-
niacza rzeczywistego tzn. o skonczonym wzmocnieniu i ograniczonym pa$mie
rozwazony zostal w [20,21]. Wplyw napie¢ i pradow niezréwnowazenia wzmacniaczy
operacyjnych w torze pomiarowym na wynik pomiaru skladowych immitancji dla
poszczegllnych typow detektoréw fazoczulych nie byl dotychczas w literaturze
rozwazany.

W pracy przeprowadzono teoretyczne oszacowania bledéw pomiaru sktadowych
immitancji dwuelementowych dwéjnikéw biernych spowodowanych napieciami
i pradami niezr6wnowazenia wzmacniaczy operacyjnych wystepujacych w torze
pomiarowym detektoréw fazoczulych i uczestniczacych w przetwarzaniu sygnahu
pomiarowego.

2. UKLADY POMIAROWE DWOINIKOW BIERNYCH

Niezaleznie od wielu mozliwych praktycznych realizacii detekcji fazoczulej z prze-
znaczeniem do pomiaru sktadowych immitancji dwuelementowych dwojnikow bier-
nych, podstawowe operacje wykonywane na sygnale odniesienia i odpowiedzi
pozostaja niezmienione. Schemat blokowy ukladu zawierajacego detektor fazoczuly -
i mierzacego skladowe immitancji dwéjnikéw biernych przedstawiono na rys. 1.

Pomiar skladowych immitancji dwojnikéw biernych za pomoca synchronicznych
detektoréw fazoczulych polega na calkowaniu sygnalu odpowiedzi dwojnika na
pobudzenie harmoniczne w przedzialach kata fazowego zaleznych od mierzonej
skladowej immitancji. Warto$é calki jest proporcjonalna do mierzonej skladowej
immitancji. Mierzony dwdjnik zalaczony jest w obwodzie wzmacniacza operacyjnego
W sposob przedstawiony w tabeli 1. Dwéjnik rownolegly G||C lub G||L zalacza si¢ na
wejsciu - wzmacniacza operacyjnego a w petli sprz¢zenia zwrotnego znajduje si¢



elt)

; Klucz /ntegrator
R /allic/eiL ] onatogony s /U (wot) oot
- rzeczywiste)
4 ult) g
+
Klucr Integrotor :
analogowy| czgs’ci N f ul{wt)dwt
uktod wuroforef .
sfem/mn/'a_—_j
kliczami

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru skltadowych immitancji dwoéjnikéw za pomoca detekcji

fazoczulej

: , Tabela 1
} Podstawowe uklady pomiarowe immitancji dwojnikéw
Nr . Odpowiedz czasowa Modut
Om Uklad pomiarowy - - _
. Transmitancja Przesun. fazowe
6 Rs .
1 u(t) = —ER,[Y] sin (ot + @) [Y] = /G? + 0?2C?
G|C i . e
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rezystancja wzorcowa R;. Dwojnik szeregowy R+L lub R+C zalacza si¢ w petli
sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, a na wejSciu wzmacniacza umiesz-
cza si¢ rezystancj¢ wzorcowa R;. Sposrod szesnastu mozliwych konfiguracji pomiaro-
wych dwojnikow biernych [19], ze Zrédlem pobudzajacym uklad pomiarowy zalaczo-
nym do wejScia inwersyjnego lub nieinwersyjnego wzmacniacza operacyjnego, tylko
cztery podane w tabeli 1, zapewniaja proporcjonalnosé sygnahi wyjSciowego z detek-
torow fazoczutych do mierzonych skltadowych immitancji [18,19].

Oprécz metod opisanych w pracy istnieje rowniez sposéb polegajacy na mierzeniu
napigcia i pradu na elemencie badanym [1], co umozliwia pomiar parametréw
dwojnikéw znajdujacych si¢ w dowolnym miejscu sieci, oddzielonym od Zrodet
sygnalu wieloma innymi elementami czynnymi i biernymi. Sygnal napigciowy jest
woéwczas sygnalem odniesienia. Mozliwe jest réwniez zastapienie rezystanciji wzorco- -
wych R lub R; przez pojemnos¢ wzorcowa [22]. Chociaz prezentowane w tym artykule
zaleznosci odnosza si¢ do uktadéw pomiarowych i bledéw przetwarzania detektora
jednopoléwkowego to jednak moga by¢ one rozszerzone z niewielkimi modyfikacjami
na przypadek detektoréw dwupotéwkowych.

W rozwazaniach zaloZono, Ze operacyjny wzmacniacz pomiarowy posiada nie-
skoficzone wzmocnienie napigciowe i nieograniczone pasmo przenoszonych czestot-
liwosci. Przyjeto, ze w torze pomiarowym obejmujacym generator, wzmacniacz
pomiarowy, klucze analogowe i integratory (rys. 1), tylko prady i napiecia niezrow-
nowazenia wzmacniacza pomiarowego i integratora wnosza wktad do bledu pomiaro-
wego, a pozostale bloki sterujace nie maja wplywu na blad. Przy pobudzeniu kazdego
z rozwazanych ukladéw sygnalem harmonicznym o postaci:

e(t) = Esin(wt) 4}

przy czym: E — amplituda, @ — pulsacja generatora zasilajacego, na wyjéciu
wzmacniacza operacyjnego otrzymuje si¢ napigcia zestawione w tabeli 1. |Y], |Z] jest

modulem admitancji i impedancji dwojnika, ¢ — katem przesunigcia fazowego
Tabela 2
Przedzialy calkowania w kazdym okresie sygnalu odniesienia dla trzech metod
detekcji fazoczulej
kiad immitancji
metoda dwéjnik . skladowa immitanciji :
Izeczywista urojona
staly _ T
przedziat wszystkie 0;n -5
catkowania ‘ 22
k4 r T
zmienny GIC, R+L 0; 0, = 37 O =5 =03
przedziat :
. VA T n
calkowania | R+C,GIL | @, ==+ g;n S On=z+0
2 2 2
prébkowanie o P
(sample and-hold)|  WSZStkie o3 5(0)
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sygnahu odpowiedzi wzglgdem sygnahu odniesienia. Sygnaly te sa calkowane w od-
powiednich przedziatach wlasciwych danej metodzie detekcji fazoczulej i podane
zostaty w tabeli 2.

Przedzialy calkowania podane w tabeli 2 odnosza si¢ do detekcji jedno-
potéwkowej. W przypadku detekcji dwupolowkowej catkowanie odbywa si¢
w pierwszym polokresie sygnalu odniesienia w takich samych przedzialach
jak w tabeli 2, a w drugim polokresie sygnal odpowiedzi jest odwracany
w fazie i dodatkowo calkowany w przedzialach przesunigtych o n wzgledem
tych podanych w tabeli 2.

_ Tabela 3
Napi¢cia wyjsciowe detektoréw fazoczulych mierzacych skladowe immitancji dwojnikéw

metoda skladowa rzeczywista skiadowa urojona
GJC,R+L R+C, G|L G|C, R+L R+C, G|L
staty
przedziat —2BMcos(¢) | —2EMcos(p) | —2EMsin (o) +2EM sin ()
calkowania
zmienny
przedziat —~EM cos (¢) —EM cos (¢) —EM sin (¢) —EM sin (@)
calkowania
prébkowanie
f-lsal?il)p]e-and— —EM cos (@) —EM cos (¢) —EMsin (@) + EM sin (@)
0!

Wyniki calkowania sygnaléw z tabeli 1 w przedzialach z tabeli 2 zestawiono
w tabeli 3. W wyrazeniach tabeli 3, dla uproszczenia rozwazan zalozono, ze
znormalizowany wzgledem w=2n/T modul funkcji przejcia ukladu calkujacego
réwny jest T/2nt. Modul wzmocnienia dla pradu zmiennego w ukladzie z zamknieta
petla sprzezenia zwrotnego M, oraz wzmocnienie stalopradowe K dla dwojnikow
réwnolegltych G||C i G||L zdefiniowano wyrazeniami:

M = R/|Y] @
K = .RfG

a dla dwojnikdéw szeregowych R+C i R+L wyraZeniami:

m =7

R;

R @3
K== .

R

Dokladniejsze oméwienie zasady pomiaru skladowych immitancji dwojnikow
biernych za pomoca detektoréw fazoczulych mozna znalezé w pracach [18 i 19].
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3. BLEDY SPOWODOWANE NAPIECIAMI 1
PRADAMI NIEZROWNOWAZENIA WZMACNIACZY OPERACYJNYCH
W TORZE POMIAROWYM

Wejsciowe prady i napigcia niezréwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych stoso-
wanych w torze pomiarowym dodaja si¢ do wyniku pomiaru stajac si¢ przyczyna
bledu. W ogdinym przypadku, przyrost napigcia na wyjéciu integratoréw w przedziale
calkowania od kata fazowego ¢, (poczatek przedzialu catkowania) do kata fazowego
¢4 (koniec przedzialu catkowania — oba katy zalezne od rozpatrywanej metody
detekgji i mierzonej skltadowej immitancji, por. tabela 2), spowodowany wejéciowymi
napigciami i pradami niezréwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych uczestniczacych -
w przetwarzaniu sygnali pomiarowego mozna zapisaé w postaci:

P,
T
AU, = —T ReL, + A+ K U)ot + — |(R. 1, + U)dot + U,, @)
2nt 2nt

przy czym: t=R,C, — stala czasowa ukltadu calkujacego, Usp, I, — wejSciowe -
napigcie i prad niezrownowazenia wzmacniacza pomiarowego, Uy, I, — wejsciowe
napigcie i prad niezr6wnowaZzenia wzmacniacza tworzacego integrator, T=2rn/w
— okres sygnalu pobudzajacego badany dwdjnik. Rezystancja R, jest rezystancja
wzorcowa w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, a rezystancja
R; jest rezystancja wzorcowa dolaczong do wejicia wzmacmacza pomiarowego,
w zaleznosci od konfiguracji ukladu pomiarowego.

Pierwsza catka w (4) jest skladnikiem blgdu pochodzacym od napigcia i pradu
niezr6wnowazenia wzmacniacza pomiarowego i obliczana jest w przedziale [¢,, AR
czyli w przedziale kata fazowego, w ktorym odbywa si¢ pomiar sktadowej immitancii
za pomoca danej metody detekcp fazoczulej (tabela 2). Sktadnik R, I, w pierwszej
calce jest napigciem na wyjSciu wzmacniacza pomiarowego wywolanym przez
wejsciowy prad niezréwnowazenia I,. Drugi sktadnik jest proporcjonalny do
wejSciowego napigcia niezréwnowazenia tego wzmacniacza [23].

Druga calka obliczana jest w przedziale granicznym [0, 2n] poniewaz prady
i napigcia niezrownowazenia wzmacniacza tworzacego integrator catkowane sa
w calym okresie pomiarowym (zaklada si¢, ze integrator zostaje wyzerowany po
przestaniu wyniku catkowania do pamigci i oczekuje na nastgpny pomiar, ktéry
niezaleznie od metody konczy si¢ po calym okresie). Pierwszy sktadnik w drugiej calce
R. 1, jest napigciem na wyjéciu integratora spowodowanym przez wejsciowy prad
niezrGwnowazenia wzmacniacza. Do obu calek dodawane jest napiecie niezrow-
nowazenia U, wzmacniacza operacyjnego tworzacego mtegrator wystepujace po
zakoticzeniu catkowania [23]. Zalozono przy tym, ze wejsciowe prady spoczynkowe
wzmacniaczy operacyjnych sa skompensowane.

Wzgledny blad pomiaru skladowe] immitancji jest stosunkiem przyrostu napigcia
AU (4) do wartosci napigcia U, uzyskanego dla m1erzonej skladoweJ immitancji
na wyjsciu integratora w przypadku, gdy napigcia i prady mezrownowazema
roOwne sa zero: :
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53 = (5)

auy|
Ue

Zakladajac stalo§é napieé i pradow niezrownowazenia w calym okresie integracii
[0, 2n] oraz liniowo$¢ uktadu calkujacego, wyrazenie (4) mozna sprowadzi¢ do postaci:

_ T
AU, = T_(‘%F"’—“)(R,IS,, + A+ BU) + Rl + U + Uee

Warto§é liczbowa bledu pomiaru spowodowanego napigciami i pradami niezrow-
nowazenia mozna wyznaczy¢ tylko dla konkretnego przypadku ze wzgledu na jego
zalezno§¢ od mierzonej immitancji oraz konieczno$¢ znajomosci warto$ci napigé

i pradow niezréwnowazZenia dla zastosowanego typu wzmacniacza operacyjnego.

Dlatego ponizej podane zostana tylko wyrazenia ogdlne opisujace blad wzgledny 5, dla
trzech ukladéw detektoréw fazoczulych i obu mierzonych skladowych immitancji,
a nastgpnie poréwnane zostana wrazliwodci tych ukladéw na prady i napigcia
niezrobwnowazenia.

3.1. DETEKTOR FAZOCZULY Z CALKOWANIEM W ZMIENNYM PRZEDZIALE

Przy pomiarze skladowej rzeczywistej i urojbnej immitancji dwojnikéw biernych
G||C, R+L i G|L blgdy pomiaru spowodowane wejsciowymi napigciami i pradami

'niezrownowazenia obliczone z (5) wynosza dla skladowej rzeczywistej:

_AdoRsl, + (1 + K)U,) + 2n(R 1. + (1 + t/T)Uy)

Oume = EMcos(o) M

i dla skladowej urojone;:

5 = doR;L, + A + KU, + 2nR 1. + (1 + 1/T)U,)
stm = E M sin (@)

Bledy pomiaru (7) i (8) sa proporcjonalne do dhugosci przedzialu calkowania A
i zaleza od kata przesunigcia fazowego ¢. '

W przypadku dwéjnika szeregowego R+C (tabela 1) nalezy uwzgledni¢ to, Zze
tworzy on ze wzmacniaczem operacyjnym ukiad catkujacy wejsciowe napigcia i prady
niezréwnowazenia i w skoficzonym czasie musi osiagna¢ stan nasycenia. Jest to
powazna wada utrudniajaca zastosowanie tej konfiguracji do pracy ciaglej w ukladach
z przetwornikami pomiarowymi. Mierzony dwojnik R+C musi byé okresowo
zwierany w celu eliminacji fadunku zgromadzonego na pojemnosci C. W takim
przypadku przyrost napigcia na wyjsciu calego ukladu pomiarowego wyraza. si¢
zaleznoscig:

®

2n (9)

o, 2n

T T T

AU3=—_ A D1 DY i4s, S| A c4sc SC. sco

! 2nt_[<2nC(R+Ri) f(R L+ Uy) dot) dost + 2MI(R Lo+ Ug)dot + U,
0 0

I
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przy czym catka wewngtrzna w pierwszym skladniku opisuje napigcie pojawiajace sig
w kazdym okresie T'na wyjéciu wzmacniacza pomiarowego na skutek pradu i napigcia
niezrOwnowazenia wzmacniacza. :

Z zaleznosci (9) wynika blad wzgledny pomiaru skladowej rzeczywistej
dwéjnika R+C: '

T Ag

5 _ m(Rils_p + Usp) + 2n (.R,_.Isc + (1 + T/T) Usc) (10)
*Re = E Mcos (o)
i blad pomiaru skladowej urojone;j:
TAg
E(Rt Isp + Usp) + 2n (-Rc Isc + (1 + T/T') Usc)
5 C(R+R) an
tm = E Msin (p)

3.2. DETEKTOR FAZOCZULY Z CALKOWANIEM W STALYM PRZEDZIALE

W tej metodzie detekcji fazoczulej, w ktérej przedzialy calkowania sa stale,
niezaleznie od kata przesunigcia fazowego o, wzgledne bledy pomiaru skladowej
rzeczywistej dla poszczegélnych dwojnikéw wynosza dla dwojnikéw réwnoleglych
G| Ci G|L oraz szeregowego R+L: : :

_ n(RfIsp =+ (1 + K) Usp) + 2n(RcIsc + (1 + T/T) Usc)

= 1
a dla dwdjnika szeregowegFo\ R+C:
| Rl + Uyg) + 20@ReLe + (1 4+ T)U)
5 3 C(T—im ilsp | sp T ¢4sc T SC. (13)
ke 2 EM cos (o)

Blad wzgledny pomiaru sktadowe;j urojonej dla dwdjnika réwnoleglego G||C, G| L
i szeregowego R +L wynosi: A
T (Rf Isp + (l + K) Usp) + 211.' (-Rc Isc + (1 + T/T) Usc)

Ootm = 1
stm 2 E Msin () (14

i dla dwonika szeregowego R+C:

—Tr
_C@ar) Bl + Usd) + 2Rl + (1 + 9/T) U

2 E M sin (p) ' ’ 15

6&1»1

p1zy czym w odniesieniu do dwdjnika R+C stosuja si¢ zastrzezenia podane
w rozdz. 3.1. ' '
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We wszystkich uktadach z calkowaniem blad spowodowany napi¢ciami i pradami
niezrownowazenia jest proporcjonalny do dlugosci przedzialu calkowania. Z tego
powodu blad pomiaru za pomoca detektora z catkowaniem w zmiennym przedziale
moze byé mniejszy, gdyz przedzial calkowania jest krotszy.

3.3. DETEKTOR FAZOCZULY Z PROBKOWANIEM

W ukladzie detektora fazoczulego z probkowaniem napigcie i prad niezréow- .
nowazenia wzmacniacza pomiarowego nie sa catkowane lecz dodaja si¢ do wartoSci
chwilowej sygnatu odpowiedzi w momencie probkowania. Blad pomiaru jest wigc
niezalezny od wartosci kata fazowego ¢. Dlatego ta metoda detekcji fazoczulej jest
najmniej wrazliwa na niezrownowazenie wzmacniacza pomiarowego. Czulo$¢ na
niezrownowazenie wzmacniacza spelniajacego funkcje integratora pozostaje bez
zmian, gdyz prad wejSciowy wzmacniacza operacyjnego moze tadowa¢ kondensator
stanowiacy element pamigtajacy, w czasie migdzy kolejnymi probkowaniami, czyli
w okresie od 0 do 2. '

Bledy wzgledne pomiaru skladowej rzeczywistej dla wszystkich konfiguracji
dwojnikéw wyrazaja si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

TI,,
Ril, + (1 + K)U,, + == + U,

C
Osre = P
ske E Mcos (@) (16)
Bledy wzgledne pomiaru skladowej urojonej immitancji wynosza:
TI,,
R; I, + (1 + K)U,, + -+ U,
Ostm = P an

EMsin(p)

W odniesieniu do dwéjnika R +C obowiazuja uwagi podane w rozdz. 3.1.

4. POROWNANIE BEEDOW METOD

Wrazliwo§é wszystkich trzech metod pomiarowych na wejSciowe napigcia
i prady niezrbwnowazenia wymaga szacunkowego poréwnania. Rozwazono
przypadki najmniej korzystne, gdy nastgpuje sumowanie si¢ napi¢¢ niezrow-
nowazenia.

Bledy pomiaru skladowej rzeczywistej i urojonej immitancji w ukladzie
pomiarowym dwdéjnika G|/C, R+L i G|L za pomoca detekcji fazoczulej
z calkowaniem w zmiennym przedziale (oznaczanej w ponizszych wzorach przez
IV) odniesione do bledéw pomiaru za pomoca detekcji fazoczulej z calkowaniem
w stalym przedziale (oznaczanej przez IC) sa jednakowe dla obu skladowych
i zawieraja si¢ w granicach:
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1 — 1 < 5sRe (IC) <
Rf Isp + (1 + K) Usp asRe (IV)
2RI, + (1+7/THU)

<14 Relp + (1 + DU,
2 2RI, + (1 + t/T)Uy)

2+

(18)

przy zmianach dlugodci przedziatu calkowania 4d¢ w metodzie detekciji fazoczulej
z calkowaniem w zmiennym przedziale od 0 do /2 lewa strona nieréwnosci (4o =n/2)
jest zawsze mniejsza od 1 lecz wigksza od 1/2. Prawa strona nieréwnosci (dla 49 =0)
jest zawsze wigksza od 1/2 imoze by¢ wigksza od 1. Stosunek bled 6w spowodowanych
przez napigcia i prady niezrownowazenia jest wigkszy od 1 dla przedziahi calkowania
4¢ w metodzie detekcji fazoczulej z catkowaniem w zmiennym przedziale spel-
niajacego warunek:

0<A(p<7—r

2[1 2Rk + (1 + D) Usc)]. (19)

R, + A + K)U,

W ukladzie pomiarowym dwojnika szeregowego R +C, stosunek bledéw zawiera
si¢ w granicach:

1-— = ! < zs‘“g\cl; <
sRe

m(RiIsp + Uyp)

2(Rclsc + (1 + T/T') Usc)'

T
- 1 - C(R+R) (Rilyp + Us) . (20)
) 2R L. + (1 + ©/THU)

Z zaleinosci (18)—(20) wynika, Ze pomiar metoda detekcji fazoczulej z cal-
kowaniem w zmiennym przedziale jest bardziej wrazliwy na napiecia i prady
niezrownowazenia od pomiaru za pomoca metody detekcji fazoczulej z calkowaniem
w stalym przedziale. Wrazliwos¢ ta jest funkcja kata fazowego A przedziatu
calkowania, czyli funkcja stosunku skladowej rzeczywistej i urojonej immitanciji
badanego dwojnika.

Por6wnanie obu metod catkowych z metoda detekcji fazoczulej z probkowaniem
nie prowadzi do jednoznacznych wynikéw, ze wzgledu na duza ilo§é parametréw,
ktorych nie mozna zredukowaé. Stosunek wzglednych bledéw pomiaru skladowe;
rzeczywistej za pomoca metody detekcji fazoczulej z catkowaniem w zmiennym
przedziale i detekcji fazoczulej z probkowaniem (oznaczanej przez SH) wynosi:

Tl
Rl + (1+K)Ug, + C

2 +

' + Us
5sRe (‘SH) _

} 4 .
6sRe (IV) A‘P (Rf Isp + (1 +K) Usp) + 2n (Rc Isc + (1 +T/T) Usc)

@D
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Pomiar za pomoca detektora fazoczulego z probkowaniem jest obarczony zawsze
mniejszym bledem niz pomiar detektorem fazoczulym z calkowaniem w zmiennym
przedziale przy tych samych napigciach i pradach niezréwnowazonego wzmacniacza
pomiarowego i integratora jesli spelniona jest nieréwno$é:

2R + (1 + t/T) Us)

' TI,
R/, + (1 + K)U,, + <. + Uk
: P

> 1. 22)

W celu poréwnania bledow pomiarowych w metodach detekcji fazoczulej
z calkowaniem w stalym przedziale i z probkowaniem nalezy przeprowadzi¢ analogicz-
ne rozumowanie. Stosunek bledéw w przypadku pomiaru skladowej rzeczywistej
i wrojonej jest jednakowy i wynosi:

5sRe (IC) . n(RfIsp + (1 +K) Usp) + 2n (Rc Isc + (1 +T/T) Usc) .

 Oe(SH) , T,
sRe(S 2<RfIsp+(1+K)USP+_Cv—+ Usc)
p

@3)

Przeprowadzone rozwazania odnosza sie do przypadku, gdy wyjécie wzmacniacza
pomiarowego jest polaczone galwanicznie z wejsciem integratora. Jesli mozliwe-jest
odseparowanie tych dwoéch ukladéw za pomoca pojemnosci (ktora jednak moze
whosi¢ dodatkowe przesunigcia fazowe) lub jesli wzmacniacz pomiarowy jest idealny,
to mozna pomina¢ blad wynikajacy z niezréwnowazenia wzmacniacza pomiarowego.
Wyrazenia (4) i (6) okreslajace wartoé¢ bezwzgledna bledu pomiaru w metodach
fazoczulych z calkowaniem upraszczaja si¢ do postaci:

2n

T T
AU, = — j(Rch + Uydot + U, = —
2nt T

o

R + U) + Us, (29
a dla metody detekcji fazoczulej z probkowaniem maja postac:
T1I,
A = sc
v C

p

+ U 23)

Wyrazenia na wartos¢ bledu pomiarowego maja wigc identyczna postac dla obu
metod detekcji fazoczulej z calkowaniem. Sytuacja zmienia si¢ jednak, gdy integrator
jest zerowany w czasie migdzy kolejnymi przedziatami calkowania. Wowczas zmienia-
ja sie granice calkowania w drugiej calce w (@) lub (24) i blad bezwzgledny wynosi:

Py
T T(p, —
AUy =— f(RJM U dot+ U= PO =P (R 1 4 U)+ Us.  (26)
2t 2nt

Py

Ze wzgledu na wystgpujacy w (26) skladnik proporcjonalny do przedzialu
catkowania (@,— @,), wrazliwo$¢ detekcji fazoczulej z calkowaniem w zmiennym
przedziale na napigcie i prad niezrownowazenia wzmacniacza tworzacego integrator
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jest w tym przypadku mniejsza od detekcji fazoczulej z calkowaniem w stalym
przedziale, co wynika ze stosunkéw bledow:

S AV)| _ ., dop
0| = 25 S 1 @7

W tym przypadku dla 0 < 4¢ < n/2 detekcja fazoczula z catkowaniem w Zmiennym
przedziale jest mniej wrazliwa na napigcia i prady niezréwnowazenia integratora od
metody detekcji fazoczulej z catkowaniem w stalym przedziale. Wynika to z krotszego
przedzialu catkowania w przypadku pierwszej z metod.

PODSUMOWANIE

Dokonano teoretycznego oszacowania niedokladnosci pomiaru sktadowych im-
mitancji dwojnikow biernych za pomoca detektoréow fazoczulych, spowodowanej
przez wejSciowe napiecia i prady niezrOwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych
tworzacych poszczegolne stopnie toru pomiarowego. Poréwnano pod tym wzgledem
trzy typy detektoroéw fazoczulych..

Z podanych zaleznoSci wynika, Ze wejéciowe napiecia i prady niezrow-
nowazenia w detektorze fazoczulym z calkowaniem w stalym przedziale wnosza
mniejszy blad do wyniku pomiaru, niz w detektorze fazoczulym z calkowaniem
w zmiennym przedziale. Wrazliwoé¢ detektora fazoczulego z calkowaniem
w zmiennym przedziale moze byé w pewnych warunkach mniejsza niz detektora
fazoczulego z calkowaniem w stalym przedziale. Detektor fazoczuly z prob-
kowaniem jest najmniej wrazliwy na wejSciowe prady i napigcia niezréw-
nowazenia.
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A. JAWOREK

INPUT OFFSET CURRENT AND VOLTAGE EFFECT ON MEASURING ERROR
OF PHASE-SENSITIVE DETECTORS

Summary

The measuring error caused by offset currents and voltages of operational amplifiers transforming the
signal in phase-sensitive detectors measuring the real and imaginary parts of a complex immitance of a linear
and passive two-terminal has been evaluated. Three types of phase-sensitive detectors have been compared.
From the relations derived it follows that the phase-sensitive detector of sample-and-hold type is the least
sensitive to the offset currents and voltages. The measuring error in phase-sensitive detector with constant
interval of integration is equal to or less than in phase-sensitive detector with adaptive interval of integration.
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W artykule przedstawiono zagadnienie pomiaru przesuwania si¢ pradowo-napigciowych
charakterystyk fotoemisji zewngtrzenej pod wplywem dotatkowego podéwietlania podczer-
wienig probek péiprzewodnikéw o duzej przerwie energetycznej.

1. TEORETYCZNE WPROWADZENIE

W polprzewodnikach o duzej przerwie emergetycznej (np. w arsenku galu)
wystepuje nastepujace zjawisko: Kierujac na probke, oprocz skoncentrowanej wiazki
promieniowania ultrafioletowego wzbudzajacego fotoemisje, wiazke promieniowania
podczerwonego (o energii w przedziale 1,1 — 1.4 ¢eV) obserwuje sie przesuwanie
charakterystyk pradowo-napigciowych. ,

Préobki typu n (z duza koncentracja elektronow) przesuwaja swoje charakterystyki
pradowo-napieciowe w prawo i wykazuja okoto 10% wzrost pradu nasycenia.

Prébki typu p daja niewielkie przesunigcie charakterystyk w lewo; ich prad
nasycenia prawie nie wzrasta. ’

Kwanty promieniowania podczerwonego (o wyzej wspomnianej energii) wybijaja
elektrony ze stanéw powierzchniowych, a prawie nie moga przerzucaé elektronow
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, gdyz ich energia jest mniegjsza od
szeroko§ci przerwy. W przerwie energetycznej nie ma swobodnych elektronow; sa one
zwigzane zdonorami lub stanami powierzchniowymi. Pod$§wietlanie uwalnia jei wtedy
moga przechodzi¢ do pasma walencyjnego z ktoérego sa wyemitowywane pod
wplywem ultrafioletu. Przy pod$wietlaniu probek typu n wystgpuja dwa efekty:

1) Doplyw ,,uwolnionych” z powierzchni elektronéw do warstwy przypowierzch-
niowej, co powoduje zmniejszenie zagigcia pasm, czyli obniZzenie bariery potencj alu(na
skutek pojawienia si¢ dodatniego ladunku na samej powierzchni), albo inaczej mowiac
inwersji ztypu nna p .

2) Niewielki wzrost pradu nasycenia (10 do 20%). Bierze si¢ to stad, ze jesli zagigcie
pasm na typ p maleje przy powierzchni, to w gérnej czgSci pasma walencyjnego
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pojawia si¢ wigcej elektrondw, ktére tu ,,pospadaly”, a mniej dziur i emisja jest nieco
wigksza, bo, jak wiemy, gldwna fotoemisja pochodzi z pasma walencyjnego. Inaczej
mowigc, ladunek dodatni na samej powierzchni polepsza warunki wychodzenia
fotoelektronéw, bo obniza barier¢ powierzchniowa; powstala warstwa podwdjna
wytwarza pole nadajace elektronom duza energi¢ skierowana na zewnatrz ulatwiajac
przez to ich wychodzenie.
. Pods$wietlane probki typu p (konkretnie arsenku galu) wykazuja niewielkie zagiecie do
dotu (od 0,25 do 0,3 eV). A wigc powierzchnia posiada zaréwno tadunek dziurowy jak
elektronowy. Elektrony bowiem zawsze tkwia w stanach powierzchniowych. Ale na
omawianej powierzchni przewaza tadunek dziurowy, gdyz powierzchnia ta juz wczesniej
oddala swoje elektrony do dolnych pozioméw warstwy przypowierzchniowej przez co
spowodowala niewielkie zagi¢cie do dotu. Przy dodatkowym podswietleniu tej
powierzchni podczerwienia, trochg elektronéw z putapek powierzchni uwalnia si¢, ale
niewiele, gdyZ przewazaja tu dziury. Natomiast uwalniaja si¢ elektrony w warstwie
pzypowierzchniowej do ktérej podczerwien latwo wnika. Te elektrony zmieniaja strukture
warstwy przypowierzchniowej powodujac zagigcie pasm do dohu. Czeéé tych elektronéw
rekombinuje, a czg§¢ wychodzi na powierzchnig i daje tam niewielki ladunek ujemny.
Z powodu ,,ucieczki” pewnej iloéci elektronéw z warstwy przypowierzchniowej,
przy samej powierzchni zagiecie na typ n zmniejsza si¢ a naladowana ujemnie sama
powierzchnia podwyzsza troche bariere potencjatu do gory; praca wyjscia przy tym
trochg roénie. Dlatego omawiane charakterystyki przesuwaja si¢ nieco w lewo. Innymi
stowy, zagiecie w wyniku inwersji na typ n w prébce typu p zmniejsza sig, gdy elektrony
z warstwy przypowierzchniowej uciekaja na sama powierzchni¢ — bo w warstwie
przypowierzchniowej zwiekszyla si¢ iloéé dziur. ‘
Jesli teraz podczerwien w warstwie przypowierzchniowej bedzie generowala pary:
elektron — dziura, to elektrony moga byé schwytane przez zjonizowane donory na
powierzchni, a dziury (dodatkowe) zostana w warstwie przypowierzchniowej. To
ostatnie powoduje splaszczenie zagigcia przy powierzchni, czyli ,,powrét” do typu p
(przy powierzchni). Nalezy pamietaé, ze efekty te spowodowane podczerwienia sg
w prébkach typu p znacznie mniejsze niz w probkach typu .

2. ZYAWISKO MODULACJI FOTOEMISJI PRZEZ
OSWIETLANIE PODCZERWIENTA

Zmiany wladciwoéci przypowierzchniowej warstwy pélprzewodnika (gtéwnie
rodzaju i gestodei ladunku przypowierzchniowego) maja wplyw na prad fotoemis;ji.
Efektywne modulowanie tych wlasciwosci moze nastepowaé przez efekt Schottky’ego
lub przez pobudzanie promieniowaniem o takiej energii ktéra nie wywoluje fotoefektu
zewngtrznego a powoduje przemieszczanie si¢ nosnikéw w przypowierzchniowych
‘warstwach pélprzewodnikéw. Ten drugi efekt jest wyrazny w potprzewodnikach
o duzej przerwie energetycznej i byt badany przez Szube [1] w monokrysztatach CdS,
a znacznie p6zniej i w innym ujeciu przez Lagowskiego i wspolpracownik 6w [2] takze
w CdS. Doéwiadczenie realizuje si¢ przez jednoczesne pobudzanie probki polprzewod-
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Rys. 1. Uklad do pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych.
Uklad pomiarowy do zdejmowania charakterystyk fotoemisji. 1. reflektor z aluminium, 2. Zrodio
_ ultrafioletu, 3.1 12. suprasilowe soczewki skupiajace, 4. przestona, 5. wejciowa szczelina monochromatora
z duza sila Swiatla np. 3MP —3, 6. aluminiowe zwierciadk paraboliczne, 7. pryzmat kwarcowy, 8.1 9.
aluminiowe zwierciadla plaskie, 10. szczelina wyjciowa monochromatora, 11. przestona, 13. okienko
suprasilowe, 14. proiniowy kondensator kulisty, 14a. kolektor, 14b. emiter, idc. wejécie podczerwieni
polaczenie z pompa jonowo-sorpcyjna, 15. ekran od pol el-magnetycznych, 16. potencjometr-helipot jako
dzelnik napiecia, 17. zrodlo napigcia stalego, 18.sonda elektrometru o wysokiej opornosci (rzedu
101°—1012)Q, 18a. elektrometr wibracyjny, np. firmy ,,Ekco” o czutofci 5.1071%A/dz

nika promieniowaniem nadfioletowym oraz Zrédlem podczerwieni. Energie dodat-
kowego o$wietlenia winny by¢ nie mniejsze od szerokosci przerwy energetycznej
polprzewodnika (w CdS — 2,5 eV, w GaAs — 1,4 eV).

Autor zaobserwowal po raz pierwszy to zjawisko w orientowanych krysztalach
GaAs typu ,,n” i ,,p”. Wykonano 'pomiary pradéw fotoemisji z dodatkowym
o§wietlaniem (w ukladzie podanym na rys. 1) w probkach GaAs typu ,,n” o orientacji

(100) przy wielu warto$ciach energii fotonow. Te same pomiary wykonano w prob-
kach (111) typu.,,n” przy kilku energiach pobudzajacego promieniowania. Badano
takze przy kilku hv prébki typu ,,p” glownie o orientacji (111).
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3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH
3a) OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW Z PROBKAMI , n”

Na rys. 2, 3a) i b) przedstawiono niektére z otrzymanych przebiegow dla
probek ,,n” o orientacjach (100) i (111B). Cze$é wynikéw autora dotyczacych
modulacji fotoemisji podczerwienia zostata opublikowana w 1969 roku [3].

Otrzymane krzywe sugeruja nastgpujace spostrzezenia:

a) wyrazne przesuwanie si¢ pradowo-napigciowych charakterystyk fotoemisiji
w prawo a stad rozszerzanie niskoenergetycznych obszaré6w widm fotoelektronéw,

b) wzrost napigcia kontaktowego kolektor-emiter,

c) niewielki i wystgpujacy nie na wszystkich charakterystykach wzrost pradu
nasycenia przy pobudzaniu podczerwienia.

Ponadto sprawdzano czy wystgpuje zmiana spektralnego rozkladu wydajnoéci
przy dodatkowym oéwietlaniu i stwierdzono, ze przebieg krzywej ¥ = f (hv) oraz
warto$¢ fotoelektrycznego progu nie zmieniaja sig.

We wspomnianej pracy autora [3] dotyczacej badania wptywu ,,podéwietlania” na
fotoemisj¢ z powierzchni (111B) monokrysztaléw GaAs typu z i p zaproponowano
wyja$nienie obserwowanych efektow przez zjawisko zmiany zagiecia pasm przy
powierzchni polprzewodnika.

Dinan, Galbraith i Fischer [4] badajac wplyw podswietlania podczerw1em4
powierzchni (110) monokrysztaléw GaAs zauwazyli wystgpowanie efektéow a), b) i c)
w probkach typu n, natomiast nie stwierdzili zmian fotoemisyjnych wlasciwosci
probek typu p. Potwierdzaja oni wstepna interpretacje Wojasa opartg na przypowierz-
chniowym modelu pasmowym pélprzewodnika (na zjawisku ,,splaszczenia” zagiecia
pasm).

Rys. 4 przedstawia ten przypowierzchniowy model krysztalu GaAs typu » w kieru-
nku (100) i jego zmiang po o$wietleniu podczerwienia.

Wyjasnienie efektow a) i b) jest, zdaniem autora, nastgpujace: Brak przesuniecia
fotoelektrycznego progu hv, $wiadczy o tym, Ze pobudzanie podczerwienia nie
wplywa na odleglo$¢ energetyczna: poziom prézni — szczyt pasma walencyjnego.
Polozenie szczytu pasma walencyjnego w obszarze przypowxerzchmowym wzgledem
E, nie ulega zmianie, lecz zmienia si¢ ono wzgledem pozlomu Fermiego. Wzrost
kontaktoweJ réznicy potencjalow przy staleJ pracy wyjscia z kolektora oznacza
zblizenie si¢ poziomu Fermiego do poziomu prézni. Jest ono spowodowane wzrostem
koncentracji elektrondw w pasmie przewodnictwa przerzucanych tam przez
promieniowanie podczerwone. Efekt ten jest rébwnowazny zmniejszeniu zagiecia
energetycznych pasm do gory (rys. 4). Inwersja pasm w obszarze przypowierzch-
niowym maleje na skutek pojawienia sie ujemnego ladunku elektronéw, co
nazywamy splaszczeniem zagiecia.

Obecnie autor potwierdzit fakt, ze ,,podnoszenie” si¢ poziomu F erm1ego przy
dodatkowym o$wietleniu jest wigksze dla wyzszych energii pobudzajacego nadfioletu
(Tabela 1). Efekt ten nie jest latwy do wyjasnienia. Byé moze czeS¢ uwalnianych
w procesie fotoemisji elektronow jest w czasie ich wedrowki w krysztale putapkowana
w defektach, z ktorych przechodzi do pasma przewodnictwa, zwickszajac ujemny
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Rys. 2. Przesunigcia charakterystyk fotoemisji pod wplywem dodatkowego ofwietlania podczerwienia
prébki GaAs typu n o orientacii (100) (energia wzbudzania fotoemisji hv=4.89 eV)
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Rys. 3. Przesuniecia charakterystyk fotoemisji pod wptywem dodatkowego oSwietlania dwu probek GaAs
typu n o orientacji (111): a) probka nr. 1 (energia fotonoéw hv=4.89 eV), b) probka nr. 2 (energia fotonow
hv=>5.80 V). Krzywe przerywane oznaczaja charakterystyki przy dodatkowym pobudzaniu podczerwienig

[423}



424 J. Wojas : Kwart. Elektr. i Telekom.

ladunek elektronéw swobodnych. Elektronéw tych byloby tym wigcej, im wigksze sa
energiec pobudzajacego nadfioletu.
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Rys. 4. Tlustracja zmian w przypowierzchniowych modelach energetycznych GaAs przy pobudzaniu energia
fotonéw generujacych pary nosnikéw: a) krysztat typu n, b) krysztat typu p

Efekt ¢) wzrostu pradu nasycenia przy dotatkowym o§wietleniu jest, jak si¢ wydaje,
réwniez zwiazany ze zmiana zagigcia pasm. Splaszczenie zagiccia moze spowodowaé
penetracje Swiatla w wigkszym obszarze pasma walencyjnego niz poprzednio (zwiek-
szenie ,,pola emisji”, rys. 3b).W zwiazku z tym wzrasta iloéé emitowanych elektronéw
o $rednich i niskich energiach. Zaleznie od wysokosci zagiecia pasm oraz innych
czynnikow wzrost pradu nasycenia moze byé badz znaczny badi niewielki jak
w przypadku danych autora. Natomiast w obserwacjach amerykafskich badaczy [4]
dochodzit on do 20%. Doswiadczalnym potwierdzeniem powyzszego wyjasnienia
byloby wystgpowanie wigkszych zmian I, przy stymulowaniu emisji fotonami
o mniejszych energiach. Potwierdzenie to uzyskano dla probek o orientacji (100).

Zjawisko przesuwania si¢ charakterystyk przy jednoczesnym zachowaniu wartoéci
- progu fotoemisji hv, Swiadczy, zdaniem autora, ze w badanej fotoemisji dominuja
elektrony z pasm walencyjnych.

Tabela 1
Wzrost poziomua Fermiego przy zwigkszaniu energii UV

wzrost kontaktowej roznicy potencjatow
4U, [V]
hv
[eV] (100) (111B)
4,66 0,1 ,
4.89 ) 0,17 0,14
5,20 0,25 0,25
5,38 0,30
5,48 0,33 0,35
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3.1. WYNIKI DOSWIADCZEN Z PROBKAMI TYPU ,p”

Wykonano kilkanascie " charakterystyk pradowo-napigciowych z powierzchni
monokrysztatéw (111B) typu p dla kilku energii nadfioletu. Przy pobudzaniu
podczerwienia, obserwowany przez autora w krysztalach GaAs typu ,,p” (rys. 5) efekt
przesuwania si¢ charakterystyk jest o wiele mniejszy i ma charakter przeciwny niz
w prdbkach typu ,,n”. T
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk fotoemisji probek GaAs typu p przy uzyciu i po zgaszeniu dodatkowego
o$wietlenia podczerwienia: a) orientacja probki (111), hv =4.89 eV

Wystepuje tez zmniejszanie si¢ pradéw nasycenia przy zastosowaniu dodat-
kowego o$wietlenia. Efekt splaszczenia zagiecia pasm jest tutaj zapewne znikomy,

" gdyz — jak juz wykazywano —samo przypowierzchniowe zagigcie w probkach

typu ,,p” jest bardzo male wzgledem probek typu ,n”. Przesuwanie krzywych
w przeciwna strong¢ (w lewo) niz w do§wiadczeniach z probkami typu ,.n”
§wiadczy jednak o pewnym obnizaniu si¢ poziomu Fermiego wzgledem poziomu
prozni. » N

4. ANALIZA WYNIKOW

Z otrzymanych wynikéw widaé, ze najwyrazniej wystgpuje tu efekt zmniejszania
si¢ pracy wyjscia ¢ fotoelektrondw z probek typu ,,n” przy jednoczesnym pobudzaniu
ich podczerwienia i nadfioletem. Efekt ten moga wywolywac nastgpujace przyczyny:

a) zapelnianie si¢ stan6w powierzchniowych wzbudzonymi podczerwienia elektro-
nami walencyjnymi, ' .

" b) uwalnianie par no$nikéw w obszarach absorpcji podczerwieni i — na skutek
ro6znych ruchliwoéci — zmiana rozktadu tadunk6w w warstwach przypowierzchniowych
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(efekt Dembera [5] [6]. Zdaniem autora, w badanych prébkach decydujacym jest drugi
efekt.

Jesli pobudzajace promieniowanic ma energi¢ wystarczajaca do generacji par
»elektron — dziura”, to w obszarze absorpcji znacznie wzrasta ilos¢ tych noénikow,
przy czym w stanie stabilizacji An, = An, na skutek ich réinych ruchliwosci
i wspolczynnik6w dyfuzji. W pewnym obszarze, przy powierzchni pélprzewodnika
wytwarza si¢ nadmiar ladunku dodatniego wzgledem objetosci co jest przyczyna
napi¢cia Dembera, ktore dla polprzewodnika jednorodnego wyraza si¢ wzorem:

= KT (g, — ) 0
0-0
gdzie An, — $redni makroskopowy przyrost koncentracji dziur,
o, — przewodnos¢ probki bez o$wietlenia.

Przy rozpatrywaniu pobudzania nadfioletem i podczerwienia pélprzewodnika
waznym jest mie¢ na uwadze, ze przyrost ggstoSci nos$nikéw wystepuje w obszarze
o gruboici okolo 10° nm, przypowierzchniowe zagigcia pasm w probkach GaAs
typu n sa ponizej 100 nm, zewnetrzne fotoelektrony za§ pochodza z glebokosci
< 10 nm.

Rozpatrzmy zjawiska zachodzace w tej ostatniej warstwie w ktéra penetruje
zaréwno promienjiowanie nadfioletowe jak i podczerwien. Generowane sa tutaj pary
no$nikow przez co wystgpuja przyrosty An, i An, koncentracji elektronow i dziur,
przy czym ruchliwosci tych drugich sa przeszlo 10 razy mniejsze, mozna wigc
traktowac dziury jako nieruchome. :

Opuszczanie cienkiej, kilkudziesigcioangstremowej warstwy! przez nadmiarowe
elektrony moze odbywa¢ si¢ badz na skutek obsadzania stanéw powierzchniowych,
badz przez dyfuzj¢ tych nosnikéw do wnetrza pélprzewodnika, albo przez oba
procesy. Fakty fizyczne o ktorych bedzie mowa dalej wskazuja, Ze pierwszy proces nie
wystepuje, lub wspoéldziala w znikomym stopniu. Dyfuzja elektrondéw z warstw
najblizszych powierzchni w glab krysztalu jest takze utrudniona ze wzgledu na
ekranujace dziatanie duzej iloSci tych no§nikéw wytworzonych we wspomnianym
obszarze o grubosci ca 10° nm. Im glebiej, tym latwiejsza ucieczka do objetosci
pélprzewodnika, zatem wytwarza si¢ gradient potencjalu w warstwie przypowierzch-
niowej majacy charakter ,,splaszczenia” zagiecia pasm (rys. 4). Najblizej powierzchni
— na skutek utrudnionej ucieczki elektrondw — mozna przyjaé, ze gestosci
elektron6éw i dziur generowanych podczerwienia sa zblizone, co z kolei uzasadnia
stalos¢ wartosci hv, i powinowactwa elektronowego #5. Wspomniane splaszcenie
zagigcia pasm musi spowodowaé przesunigcie poziomu Fermiego do gory, (obser-
wowany na charakterystykach wzrost napigcia kontaktowego) bez zmiany fotoelekt-
rycznego progu na powierzchni.

Gdyby dominujaca rol¢ w tym zjawisku grala zmiana ladunku napowierzch-
niowego wowczas fotoelektryczne progi przy powierzchni i wydajnoéci wyraznie

! Przypowierzchniowe zagigcie w tych warstwach jest mniejsze i odwrotne dla prébek GaAs typu P
w poréwnaniu z probkami typu n.
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roslyby lub malaly zaleznie od zapelniania stanow powierzchniowych elektronami czy
dziurami. Jednakze staloéé hv, i pokrywanie si¢ charakterystyk wydajnosci fotoelekt-
rycznej przy oraz bez dodatkowego oéwietlania §wiadcza o braku elektrycznych zmian
stanu powierzchni. Potwierdza to tez brak wyraznych zmian ksztattu otrzymywanych

~ rozkladow energetycznych elektronéw po o§wietlaniu podczerwienia (rys. 6 i 7).

Zmiany te powinny wystapi¢ w przypadku gdy roénie emisja ponadwalencyjna
pochodzaca ze stanow powierzchniowych [7]. o
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Rys. 6. Poréwnanie energetycznych rozktadow elektronow z probki GaAs typu n emitowanych przy energii
foton6w 4,89 eV bez i po uzyciu dodatkowego ofwietlania (krzywa przerywana — z pod§wietlaniem

podczerwienia)
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Rys. 7. Poréwnanie energetycznych rozkladow fotoelektron6w emitowanych przy energii fotonow 5,28 eV
z powierzchni GaAs (111) typu p pobudzonych oraz niepobudzonych podczerwienia (krzywa przerywana
— z pod§wietlaniem podczerwienig).
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Zdaniem autora wymiana elektronéw miedzy warstwa- przypowierzchniows
a powierzchnia w GaAs typu # jest znikoma z powodu umiejscowionego na
powierzchni znacznego ladunku, o czym $wiadcza duze przypowierzchniowe
zagiecia pasm. '

Maly wzrost pradu nasycenia po dodatkowym o$wietlaniu probek » jest spowodo-
wany raczej efektem Schottky’ego (przewaznie odcinki pradéw nasycenia stabo
wznosza si¢ ku gorze) niz zmiana wydajnosci probek.

Wzrost pradu nasycenia w krysztalach typu n Cytowani autorzy tlumaczg
»ObniZzeniem bariery fotoelektronéw”. Poniewaz w swej pracy [4] nie sprecyzowali
blizej pojecia bariery nasuwa sie przypuszczenie, ze chodzi o wartosci hv, lub ¢. Ta
druga istotnie ulega zmniejszeniu. Jednakze wydajnos¢ fotoelektryczna zalezy od
progu hv,. Zmniejszenie si¢ odleglosci (E, — Ej) nie moze powodowac wzrostu I,
chyba Ze mamy do czynienia ze znaczna emisja ponadwalencyjna [8].

Przy oéwietlaniu podczerwienia prébek z- przewaga przewodnictwa dziurowego
mechanizm zjawiska jest ten sam (splaszczanie zagi¢cia pasm), choé generowane
przyrosty An, i An, moga by¢ mniejsze ze wzgledu na ,»Oproznienie” wierzchotkow
pasm walencyjnych z elektronéw. Efekt przesuwania si¢ charakterystyk w krysz-
talach GaAS typu p obserwowany przez autora (rys. 5a) i b) jest mniej wyrazny?
Przesuwanie si¢ charakterystyk w lewo $wiadczy o wzroscie energetycznej odleglosci
(Ey — Ep), a zatem podniesieniu si¢ poziomu Fermiego przy powierzchni (rys. 4)

[97 [10].

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Efekty réwnoczesnego podéwietlania probek mozna uja¢ w nastgpujace punkty:

1) Stosujac dodatkowe ,,podswietlanie” podczerwienia badanych prébek
GaAs — wuzyskane wyniki réznily sie wyraznie w przypadku prébek typu
nitypu p.

2) Dla plaszczyzn (100) i (111) prébek typu n GaAs zaobserwowano pod wplywem
podczerwieni znaczne przesuwanie sig pradowo-napigciowych charakterystyk foto-
emisji w prawo, a dla tych samych orientacji prébek typu p — mniejsze przesunigcie
w lewo. :

3) Fotoprady nasycenia probek typu n niewiele wzrastaly pod wplywem podczer-
wieni. W prébkach typu p fotoprady nasycenia zmalaly. :

4) Polozenia maksimo6w energetycznych rozkladéw fotoelektrondw oraz wartosci
dlugofalowych progéw fotoemisji z powierzchni (100) i (111) pobudzanych oraz
niepobudzanych podczerwienia, nie wykazywaly mierzalnych zmian.

5) Polozenia maksimo6w energetycznych rozkladéw fotoelektronéw oraz wartodci
dlugofalowych progéw fotoemisji zewngtrzne;j z powierzchni (111) typu p pobudza-
nych oraz niepobudzanych podczerwienia réwniez nie wykazuja mierzalnych zmian.

? Przypowierzchniowe zagigeie pasm w tych probkach sg tez mniejsze i odwrotne w stosunku do probek
typu n. -
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6. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE ZJAWISKA
' MODULACIH FOTOEMISII

1) Z badan fotoemisji modulowanej podczerwienia mozna uzyskac¢ zaréwno
podstawowe informacje jak i praktyczne wskazowki, na przykiad:

— mozna okreilié typ przewodnictwa nieznanych probek, wtedy gdy zachodzi
konieczno§¢ poznania typu przewodnictwa bez uzycia kontaktow,

— przez dodatkowe pobudzanie podczerwienia mozna zwickszy¢ fotoczulo$é
emiteréw do pozadanych wartosci,

— mozna modulowaé wysoko$¢ przypowierzchniowego zagi¢cia pasm.

2) Niektore z powyzszych stwierdzefi pozwalaja wnioskowac, ze fotoemisja z GaAs
ma charakter objetociowy. Za objgtosciowym charakterem fotoemisji z GaAs (na
przykladzie probek typu p) moze przemawia¢ spadek pradu nasycenia przy pods§wiet-

laniu. Gdyby bowiem znaczny udzial miala tu fotoemisja ze stanéw powierzch-

niowych, to przy wzroécie obsadzania tych stanow przez elektrony (co ma miejsce przy
podéwietlaniu $wiatlem podczerwonym) fotoprad nasycenia powinien wzrastac.

3) Zjawisko modulacji fotopradu mozna zastosowa¢ do pracy niektorych przy-
rzad6w polprzewodnikowych.
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Summary

In this paper is presented problem of measurement the shifting of current — voltage characteristics external
photoemissions under the influence of additional infrared illumination samples semiconductorsat bigenergy gap.
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Pomiary wspotczynnika wzmocnienia stabego syghatu na wielu liniach, we wzmacniaczu
CO, typu TEA z prejonizacja UV, wykorzystano, zaréwno do wyznaczenia temperatury
translacyjnej osrodka czynnego, jak roéwniez-do modyfikacji tzw. modelu pigcio-tem-
peraturowego. Zaproponowano uwzglednienie dodatkowych mechanizméw powodujgcych
wzrost temperatury przez dodanie do réwnania na temperatur¢ translacyjna czlonu &E
(¢ — stata,j — gestosc pradu, E — natgZenie pola elektrycznego). Dobrazgodnos¢ wynikéw
eksperymentalnych i obliczefi numerycznych uzyskano dla £ =70,3. '

1. WSTEP

Osérodkiem czynnym w laserach CO,, typu TEA, z prejonizacja UV jest mieszanina.
gazoéw CO, + N, +He, o ci$nieniu p (koncentracji N) zblizonym do atmosferycznego
i temperaturze T. Proces pompowania odbywa si¢ w trakcie impulsowego, sa-
moistnego wyladowania jarzeniowego (SWJ), poprzez. wytworzenie stabozjonizo-
wanej plazmy, o stopniu jonizacji N/N = 107¢ -+ 1075 (N, — koncentracja.
elektronéw w wyladowaniu). W plazmie tej zachodzi caly szereg zderzef migdzy
czastkami naladowanymi a molekulami (atomami), miedzy samymi molekutami
(atomami) oraz migdzy czastkami natadowanymi. Zderzajace sie molekuly (atomy)
oraz jony moga znajdowaé si¢ w roinych stanach wzbudzonych lub w stanie
podstawowym. Wyrdznia si¢ pobudzanie rotacyjne, oscylacyjne oraz elektronowe.
Energia z tych stan6w moze, migdzy innymi relaksowac i zwickszac energi¢
translacyjnego ruchu molekul — temperaturg translacyjna T. Tak wigc, w zaleznosci
od intensywnosci poszczegblnych procesow, mamy do czynienia z roznymi te-
mperaturami osrodka czynnego lasera (wzmacniacza). Artykut jest proba analizy,
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poprzez konfrontowanie wynik6w obliczeri z wynikami eksperymentalnymi, proceséw
odpowiedzialnych za wzrost temperatury translacyijne;j.

Do analizy wykorzystano tzw. kompleksowy model wzmacniacza CO,;typu TEA,
z prejonizacja UV [1], koncentrujac si¢ na réwnaniu opisujacym temperature
translacyjna osrodka czynnego wzmacniacza.

W rozdziale drugim opisano uklad eksperymentalny, wykorzystywany do wy-
znaczania podstawowych charakterystyk. W rozdziale trzecim przedstawiono zarys
metody wyznaczania temperatury, a w czwartym — analize czynnikéw majacych
wplyw na temperaturg i propozycje modyfikacji rownania na temperature translacyjna
ofrodka. Rozdzial piaty zawiera krétka dyskusje otrzymanych wynikéw.

Przedstawione podejscie umozliwia uzyskanie narzedzia, ktére moze byé szczegbl-
nie wygodne, gdy nie zalezy nam na analizie poszczegblnych proceséw, lecz chcemy
przewidywaé parametry np. projektowanego lasera, czy wzmacniacza.

2. UKLAD EKSPERYMENTALNY

Obiektem badan byt modul wzmacniacza CO,, typu TEA, z prejonizacja UV,
a w szczegblnosci jego obszar wyladowania gléwnego. Réwnolegle prowadzone byly
pomiary parametréw elektrycznych i wlasnoéci optycznych oérodka. Pod pojeciem
wlasciwoéci optycznych ofrodka rozumie si¢ tu jego stan. napompowania oraz
jednorodno$¢ optyczna. Miara tych dwu wielkosci jest warto§é wspolczynnika
wzmocnienia slabego sygnalu (WWSS) i jego rozklad poprzeczny. Dodatkowo
rejestrowano takze §wiecenie wyladowania glownego.

Uktad do pomiaru WWSS zbudowano w oparciu o dane zaczerpnigte z literatury
[2,3, 4, 5]. Jego schemat przedstawiony jest na rys. 1. Stanowi on rozbudowana wersje
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RyS. 1. Schemat ukiadu pomiarowego



Rys. 2. Wzmocniénie stabego sygnalu w pojedynczym module wzmacniacza
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ukladu pomiarowego, opisanego przez Wolinskiego i innych [5] i umozliwia pomiar-.
wspolczynmka wzmocnienia slabego sygnalu dla réznych, dowolnie wybranych,
przejs¢ oscylacyjno-rotacyjnych.

Pomiar wspolczynnika wzmocnienia slabego sygnalu prowadzono dla jednej,
wybranej linii (np.: P(18) przejscia 00°—10°0), chcac okre§lié takie parametry jak:
ewolucja w czasic WWSS, czas narastania wzmocnienia, czy maksymalne wzmoc-
nienie w funkcji parametr6w wzmacniacza. Wykorzystanie do sondowania wielu linii,
pozwalalo okresli¢ inne parametry oSrodka aktywnego, a mianowicie: jego tem-
peraturg T oraz obsadzenia poziom6w — gérnego N, i dolnego N, ,,. Ograniczono
si¢ do pomiarow WWSS dla galezi P przejscia 00°1 —10°0 (linie P(10) <+ P(38).
Ustawienie wybranej linii emisyjnej lasera kontrolowano za pomoca analizatora
widma firmy Optical Engineering Inc. Santa Rosa California, umieszczajac w torze
gléwnym wiazki sondujacej $wiatlodzielaca, plaska plytke germanowa (Ge), ktora
wydzielala czg$¢ wiazki gléwnej i kierowala ja do analizatora widma.

Laser cw CO, pracowal w modzie podstawowym TEM,,, za$ jego moc nie
przekraczala pojedyriczych watéw i mozna ja bylo regulowaé poprzez zmiane ci$nienia
mieszaniny roboczej lub poprzez zmiany pradu wyladowania. Ciagla wiazka lasera
byla zamieniana na szereg prostokatnych impulséw przy pomocy czopera. Urzadzenie
to, oprécz wymienionej funkcji, pozwalalo synchronizowaé jeden z wycietych

" impulséw prostokatnych z impulsowym wyladowaniem zachodzacym w badanej
komorze wzmacniacza (KW) oraz z ukladem rejestrujacym (pomiarowym).

Impuls sondujacy oraz wzmocniony byly rejesterowane za pomoca detektoréw D)
i oscyloskopu (Osc), umieszczonych w klatce Faraday’a (KF). Uzyte do pomiaru
WWSS detektory (prod. Spétki VIGO) byly niechlodzonymi fotorezystorami
CdHgTe, dzialajacymi w oparciu o efekt fotoprzewodnictwa. Na jednym przebiegu
oscyloskopowym rejestrowano zaréwno impuls sondujacy, jak i wzmocniony (rys. 2).

Fotografowanie §wiecenia wyladowania gléwnego prowadzono w celu okreélenia
jego jednorodnosci przestrzennej. Umozliwialo to wilasciwa interpretacje pomiaru
WWSS. Rejestracja przebiegow pradowo-napigciowych pozwalala, co prawda, na
wychwycenie wyladowan tukowych, nie pozwalala jednak stwierdzié wystepowania
bardziej subtelnych niejednorodnosci, np.: wyladowan wiéknistych.

3. WYZNACZANIE TEMPERATURY TRANSLACYJINEJ OSRODKA
CZYNNEGO WZMACNIACZA CO, TYPU TEA

Jedng z metod, najszerzej stosowana, wyznaczania temperatury translacyjnej
oSrodka aktywnego T we wzmacniaczach CO, jest pomiar, na wielu liniach, WWSS.
Wykorzystuje si¢ przy tym rozne przejécia oscylacyjno-rotacyjne [6, 7, 8,]. W celu
opisania metody ograniczymy si¢ do przejscia 10P Wz6r na WWSS mozna zapisaé
w postaci [1, 9]:

2heB hcB
g () = % Og (J,T) {Nom 2J — 1) exp l:“ ﬁ JJ _ 1):' -
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2J — 1
2J + 1

gdzie: h — stala Plancka, ¢ — predkos¢ §wiatla, B — stala rotacyjna, k — stala
Boltzmanna, o, (J, T) — przekrdj czynny na emisj¢ wymuszona, J — rotacyjna liczba
kwantowa. Pomlar WWSS dla co najmniej trzech roznych J (rbéznych przejs¢
oscylacy_]no-rotacy_]nych) pozwala uzyskac uktad 3-ch rownan typu (1), zniewiadomy-
mi: T, Nyp; 1 Nygo- Rozw1azujqc numerycznie ten uklad réwnan mozna wyznaczy¢
poszukiwane wielkoci, w tym rowniez temperaturg T.

Dokladno$é metody pomiarowej roénie ze wzrostem ilosci punktow pomiarowych
WWSS, a wi¢gc do sondowania ofrodka, nalezy stosowaé mozliwie duza ilos¢ linii
oscylacyjno-rotacyjnych. Jednakze, jak wynika z prac[6, 10, 11, 12, 13], niektore linie
posiadaja wigksze wzmocnienia w wyniku udzialn w nich pasm sekwencyjnych
i goracych. W celu uniknigcia wplywu powyiszych efektow na wyznaczame in-
teresujacych nas wielkofci, przyjeto odpowiednia procedurg post@powama opisana
w [1]. W wyniku zastosowanej procedury, z szesnastu linii, ograniczono si¢ do
nastepujacych siedmiu: P(14), P(18), (P22), P(24), P(30), P(32), P(36).

Pomiary przeprowadzono dla mieszanin aktywnych o skladzie CO,:N, ‘He =
= 1:1:4, 1:1:6 i 1:1:8. Uzyskane w pracy wyniki eksperymentalne sa zgodne Z danym1
literaturowymi [2, 6, 14, 15, 16]. Temperatura o$rodka osiaga (400 10)K i brak
wyraznej zaleznosci od skladu mieszaniny [1].

N,go (27 + 1) exp [; heB 7+ 1)]}, )

4. MODELOWANIE TEMPERATURY TRANSLACYJNEJ OSRODKA
CZYNNEGO WZMACNIACZA CO, TYPU TEA

Rownanie opisujace temperaturg translacyjna w modelu pigciotemperaturowym
ma postac [1, 9]: '

de | e . — €&, (T) &, —&,(T) .
— = C,(dT/dt) = L L + 2 2 +
dt ¢ 7,0 (T) Ty0 (T)
&.— &, (T, T,T,)
(1 — hv,/hv, — hv,/hv ) —2 3 20 1 27, ?)
1 3 2 3 s (T, Tl’ Tz)
gdzie: & — g@stoéé energii translacyjnej molekut o$rodka, C, — cieplo whasciwe
mieszaniny gazéw, &, — gestos¢ energii w modach oscylacyjnych molekuty CO,

(C; =1 — mod podhxzny symetryczny, i = 2 — mod deformacyjny poprzeczny,
i = 3 — mod podhizny asymetryczny), T, — efektywne temperatury oscylacyjne (i
= 1,2,3 odpowiednio), v; — czgstosci podstawowe modéw (i = 1,2,3 odpowiednio), 1
— czasy relaksacji z poszczegdlnych modéw do translacji (relaksacja V — T).
Wykorzystujac rownanie (2) w modelu kompleksowym [1], wyznaczono czasowe
zmiany WWSS dla linii 10P(22). Obliczenia wykonano dla nast¢pujacych warunkow:
sktad mieszaniny aktywnej CO,:N,:He = 1:1:4, warunki poczatkowe T(0) = T,0)
=T, =300K (i=1,...,4). Wyniki przedstawiono na rys. 3. Na rysunku
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Rys. 3. Zaleioéci czasowe wspblczynnika wzmocnienia slabego sygnatu WWSS i temperatury translacyj-
nej T, obliczonych z modelu pigciotemperaturowego dla T o= 300K oraz zaleznoéé czasowa zmierzone-
‘ ' go WWSS ’ :

zaznaczono takze rezultaty odpowiednich pomiar6w WWSS oraz, dodatkowo,
obliczona z modelu: pigciotemperaturowego, czasowa ewolucje temperatury trans-
lacyjnej. Widaé, ze obliczony WWSS, dla czaséw ¢ > 0,5us, jest wiekszy od wartosci
-zmierzonej, a’ rdinica w maksimum WWSS wynosi okoto 30%. 'Widaé dalej, ze
wyliczana warto$¢ T, w maksimum wzmocnienia, dla analizowanego wzmacniacza,
osigga okolo 350 K. Wyznaczona eksperymentalnie, dla warunkéw zastosowanych
w obliczeniach, temperatura translacyjna przekracza nieznacznie wartosé 400 K. [1].
Podobne rezultaty uzyskiwano na innych ukladach o zblizonych parametrach [2, 6,14,
15, 16]. Takie duze rozbieznosci miedzy wynikami eksperymentalnymi, a odpowiada-
jacymi im wynikami obliczef,, wymagaja bardziej wnikliwego rozwazenia proceséw
mogacych wplywaé na analizowane wielkogci. _ o _

Wplyw temperatury T na wyliczane wato$ci WWSS jest bardzo ztozony. Wynika
on z zaleznoici od temperatury czasow relaksacji, czy przekroju czynnego na emisje
wymuszong . Od temperatury T zalezy takze obsadzenie pozioméw rotacyjnych
danego poziomu oscylacyjnego. ’ ‘

Przyczyn opisanych powyzej rozbieznosci mozna upatrywa¢ w niewlasciwym
dobraniu lub wyliczeniu takich wielkosci, wystepujacych w réwnaniach modelu 5—T,
jak: stale szybkosci pobudzania, koncentracja elektronéw, czasy relaksacji i inne, jak
réwniez, w nieuwzglednieniu w modelu 5—T wszystkich, majacych wplyw na WWSS
zjawisk, np.: przy modelowaniu zmian temperatury translacyjngj T (réwnanie (2)).

~ Stale szybkosci pobudzania wyznaczano na podstawie rozwigzania réwnania
Boltzmanna [1]. Dla ustalonego skladu i ci$nienia mieszahiny gazowej sa one funkcja
natezenia zredukowanego pola elektrycznego E/N, ktérego zmiany czasowe okreslano
z rozwiazania petnego modelu SWIJ. Uzyte w réwnaniu Boltzmanna przekroje czynne.
sa typowe i powszechnie uzywane do modelowania [17]. Wyznaczane, na ich
podstawie, wspdlczynniki szybkosci pobudzania poréwnywano z warto$ciami uzys-
kiwanymi przez innych autoréw dla innych, niz stosowane w pracy, mieszanin; réznice
nie przekraczaly 5% [1, 18]. Tak wi¢c dane te przyjeto za wiarygodne. Koncentracja:
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elektronéw N, wyliczana jest praktycznie z eksperymentalnie zmierzonego prqdu I(N,
= 1/Se - If W) za§ predkosé dryfu W jest najdokladniej wyznaczona, z rOwnania
Boltzmanna, wielkoscia.

Czasy relaksacii, z kolei, sa wzigte z[1] (patrz literatura tam cytowana), stosowane
w innych modelach [11, 19], daja wyniki poprawne i dlatego przyjeto je za wxarygodne
Sa one jednak funkcjami temperatury translacyjnej T. Fakt ten potwierdza wczeSniej-
sze sugestie o koniecznosci, w celu uzyskania dokladniejszych wynik6w z modelu
5—T, whasciwego modelowania zmian temperatury ofrodka aktywnego T. Tym
bardziej, ze parametryczne miany warunkéw poczatkowych (T,) [1] wskazuja na
wyrazng zalezno$é otrzymanych wartosci WWSS od zmian T. .

W trakcie wyprowadzania réwnan modelu plqmotemperaturowego dokonano
szeregu zalozen upraszczajacych. Dotyczyly one przede wszystkim pominigcia nie-
ktorych proceséw zderzeniowych (patrz np.: [9, 20]). Do pominigtych, a mogacych
mie¢ bezposredni wplyw na wzrost temperatury translacyjnej, do momentu uzyskania
maksimum wzmocnienia, mozna zaliczy¢:

— grzanie o$rodka przez elektrony samoistnego wyladowama jarzeniowego,

— relaksacje typu V—T modu & , (gestos¢ energii drgan oscylacyjnych molekut
azotu), opisywana czasém relaksacji r 10> Telaksacje typu V—T modu & ; z czasem
relaksacji 7, i inne procesy relaksacyjne typu V—V opisywane np.: w [9].

Uwzglednienie, wymienionych powyzej proceséw relaksacyjnych napotyka na
trudnosci, wynikajace z braku danych odnoénie odpowiednich czasow relaksacji.
Brakuje réwniez dokladniejszych informacji na temat wplywu tych czaséw na zmiang
temperatury translacyjnej T

Istnienie grzania osrodka przez elektrony samoistnego wyladowama jarzeniowego

sugeruje, natomiast, praca teoretyczna [21]. Rozwazmy jej wymk1wsw1etle warunkow
wystepujacych w badanym wzmacniaczu. Z uzyskanych z rozwiazania modelu SWJ,
dla CO,:N,:He = 1:1:4, wynika, ze podstawowa czgSC energii wprowadzana do
wyladowania odbywa si¢ dla E/N ~ (2,5 =+ 4,3)1071¢ V cm? [1]. Dla tego zakresu
nat¢zen zredukowanych pol elektrycznych w [21] podaje si¢, ze dla mieszaniny
CO,:N,:He = 1:2:3 okolo 10%, natomiast dla mieszaniny 1:0,25:3 az ok. 35% mocy
wyladowama jest rozpraszane w zderzeniach sprezystych elektronéw z molekutami
(atomami). Jest to istotny argument za uwzglednieniem efektu grzania osrodka
aktywnego przez elektrony SWIJ. Za jego uwzglgdnieniem przemawiaja réwniez
niektore prace dotyczace modelowania wzmacniaczy za pomoca mesamo1stnego
wyladowania j Jarzemowego [11, 20]. v

Zmiane energii $redniego elektronu, na skutek zderzen sprezystych elektronow
zmolekutami (atomami) o§rodka czynnego, jesli rednia energia elektronow jest duzo
wigksza od éredniej energii molekul (atomow), mozna zapisaé [22]:

Fri &v,,0. 3)

Uwzgledniajac, ze e = SE, Wi = \/5 orazv,, = NQ,v, po prostych przeksztaiceniach,
uzyskuje si¢:
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5:11—‘: = pN/6Q, WE | | (4a)

gdzie: & — energia Sredniego elektronu, v, Q,, — czestoéé zderzen i przekroj czynny na
~ transport pgdu w zderzeniu elektronu zmolekula (atomem), ¢ — §rednia stala energii,
jakiej doznaje elektron przy kazdym zderzeniu z molekula (atomem); w zderzeniu
sprezystym o = 2m/M, gdzie M — masa molekuly (atomu), § — stala, E — natgzenie
pola elektrycznego, W — predko$¢ dryfu elektronu, v — predkosé elektronu.
Poniewaz w jednostce objgtosci ofrodka aktywnego znajduje sig N, elektronéw, wobec
tego zmiana energii ruchu translacyjnego molekul (atoméw) osrodka, w wyniku
zderzen sprezystych elektron6w z tymi molekutami (atomami), bedzie:

d& de
- = —N. = . 5
( - ) 5 Ve = BN\/aQ,, WN,E ©)
Stad ostatecznie mozna uzyskagé:
dé¢
—_— = gjE. _ 6
( m )e_T & ©)
gdzie:
N/o
¢ = PNV 00 Q)

i jest ono w przybliZeniu stale [1]. Dla rozwazanych warunkéw oszacowana warto§é
¢ =~ 0,7. Jest to warto§¢ zawyzona i w sposéb prosty wynika z przyjetych uproszczen,
daje jednak oceng wielkosci ¢ i stwarza mozliwo$é poszukiwania dokladniejszej jej
wartosci. Majac dalej $wiadomos¢, ze powyisze zaleznosci uzyskano na podstawie
teorii elementarnej oraz zakladajac dominujaca rolg zderzen sprezystych, warto§é
parametru ¢ nalezy dobra¢, konfrontujac wyniki obliczer i pomiar6w. Ponadto,
w calym zakresie natezen zredukowanych pél elektrycznych, wystepujacych w trakcie
wyladowania, { moze si¢ zmienia¢ w czasie, tym bardziej, ze w calych dotych-
czasowych rozwazaniach nie uwzglgdnione bylo pobudzanie pozioméw elektro-
nowych. Réwnanie (2) mozna wigc zapisaé: .
¥ catpay =1 =M &, - &,

© T(T) T50(T)

dt
- 'é'3(T, Tls Tz)
'T(T: Tl’ Tz)

Takie podejécie powoduje, ze w parametrze ¢, oprocz efektu grzania osrodka czynnego
przez elektrony wyladowania (zderzenia elektronéw z przekazaniem pedu i pobudza-
nie pozioméw elektronowych), moze réwniez tkwi¢ udzial pominietych, badz
niedokladnie opisanych proceséw relaksacyjnych.

Wprowadzajac wigc do réwnafi modelu 5—T wmiejsce réwnania (2) r6wnanie (8),
przeprowadzono obliczenia, parametryzujac wielko$¢ & w zakresie 0 + 0,5 co 0,1,

(1 — hv/hy, —hv, /hv,) s

+ ¢&jE. t))
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Rys. 4. Zmiany w czasie wspélczynnika wzmocnienia stabego sygnalu WWSS i temperatury translacyjnej
Tdlaf =03,T, =300K i COZ:NZ:He= 1:1:4. Por6wnanie obliczeri z pomiarami

przyjmujac jako warunki poczatkowe T(0) = T;(0) =T, = 300 K. Dobre dopasowa-
nie do wynikéw eksperymentalnych uzyskano dla ¢ = 0,3. Por6wnanie wynikow
eksperymentalnych i obliczeniowych, dla tych warunkéw, przedstawia rys.4. Analogi-
czne wyniki otrzymano dla pozostalych analizowanych mieszanin gazowych
CO,:N,:He = 1:1:6 i 1:1:8. v

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych obliczen i ich poréwnan z pomiarami
ustalono, Ze parametr ¢ powinien wynosi¢ okoto 0,3 czyli, ze okolo 30% energii
calkowitej tracone jest na grzanie oérodka czynnego. Dla takiej warto§ci parametru £
uzyskuje si¢ najlepsza zgodno$¢ wielkosci obliczonych z modelu 5—T (WWSS i T)
z pomiarami, dla wszystkich analizowanych skladow mieszanin gazowych.

- 5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Rozpatrzmy powyzej uzyskany wynik, z punktu widznia bilansu energii. Z prze-
.prowadzonej w [1] analizy wynika, Ze ponad 70% energii wprowadzanej do
wyladowania, transportowana jest w drgania oscylacyjne molekut i bilansuje si¢
z dokladno$cia do pojedyriczych procentéw z energia tracona na bezpoSrednie
grzanie molekul (atom6w) o$rodka. Osobnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ okreslenia
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udzialu poszczegblnych procesow w energii kanalu bezposredniego. Biorac pod
uwagg, Ze energia tracona na jonizacjg jest, dla zakres6w natezen zredukowanego pola
elektrycznego wystepujacego w rozwazanym wzmacniaczu, do pominigcia [21], mozna
przyja¢, ze dominujace straty energii wprowadzanej do wyladowania realizowane sa
przez sprezyste rozpraszanie elektron6w na molekutach (atomach) o§rodka czynnego
i przez zderzenia z molekulami (atomami), prowadzace do ich wzbudzes elektrono-
wych. Rozdzial energii na wymienione zjawiska jest zlozony i wyznaczenie go
wymagaloby wprowadzenia istotnych zmian w modelu kompleksowym. Na podstawie
cytowanej juz pracy teoretycznej [21], dla nieco innych skladéw mieszanin gazowych,
w rozwazanym zakresie natezen zredukowanych pdl elektrycznych, uzyskano, ze na
zderzenia sprezyste tracone jest okolo dwukrotnie wiecej energii niz na zderzenia,
prowadzac do wzbudzen pozioméw elektronowych. Zakladajac, ze ten stosunek
niewiele zmienia si¢ ze sktadem mieszaniny gazowej, dla analizowanego wzmacniacza
nalezaloby przyja¢, ze okolo 10% energii calkowitej tracone jest na pobudzanie
elektronowe, a kilkanascie do kilkudziesigciu na zderzenia sprezyste. W pracy [23],
zamieszczona jest informacja, podana na podstawie niedostgpnego w kraju raportu
Air Force Weapons Laboratory (AFWL-74-106), ze energia powodujaca grzanie
wyladowania, pochodzi gidwnie z pobudzonych pozioméw elektronowych. Nie
podano jednak, jaki mechanizm jest odpowiedzialny za taki transfer energii.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan widaé, ze wprowadzenie do row-
nania (2) poprawki, przez dodanie cztonu ¢;E, daje dobra zgodnos¢ wynik 6w obliczen
z pomiarami dla WWSS i T. Parametr £, mimo Ze wprowadzony na podstawie
rozwazenia sprezystych rozproszen elektronoéw na molekulach (atomach), zawiera
udzial wszystkich innych, nie uwzglednionych proceséw podwyzszajacych tem-
peraturg T. Okreslenie, ktory z pominigtych proceséw jest dominujacy, przy stosowa-
nej metodzie, jest niemozliwe. Rozwiazanie takiego problemu wymagaloby po-
szerzenia modelu o zaniedbane procesy.

Przedstawione podejscie umozliwia uzyskanie narzedzia, ktére moze by¢ szczeg6l-
nie wygodne, gdy nie zalezy nam na analizie poszczegblnych proceséw, lecz chcemy
przewidywaé parametry, np. projektowanego lasera, czy wzmacniacza.
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MODELLING OF TRANSLATION TEMPERATURE IN PREJONIZED TEA co,
LASER AMPLIFIER

Summary

The measurements of the small-signal gain coefficient in the many lines were exploit in the TEA
CO, laser amplifier PREJONIZED TEA for the calculations of temperatures as well for the
modification of the five-temperature -modell. It was suggested ‘the allowance of the additional
mechanisms caused of the rise of translational temperature by adding &jE (£ — constant, j — density of
the current, E — intensity of electric field). The good agreement of the experimental and numerical
results was obtained.
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Przestrzen probabilistyczna sumowania
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Ogolne zasady doboru wyrazeni na bledy graniczne
i obliczania pozioméw ufnosci
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Przedstawiono przestrzeni: probabilistyczna odpowiadajacy statystycznemu skiadaniu
bledéw czastkowych pomiaréw posrednich i ukladéw przetwornikéw. Okreslono, badz
zalozono — na podstawie badati eksperymentalnych — graniczne rozklady bledéw dla kilku
podstawowych zbioréw zdarzefi. Podano ogdlnie procedure obliczania poziomdéw ufnosci
i dobierania wyrazen na bledy graniczne.

1. WSTEP

Zagadnienia obliczania bledow pomiarowych i ukladéw przetworniko6w meto-
dami probabilistycznymi naleza do istotnych w teorii pomiaréw. Aby je przejrzys-
cie przedstawi¢ nalezy zacza¢ od skonstruowania wlasciwego modelu probabilis-
tycznego, co obejmuje zazwyczaj odpowiedni dobor przestrzeni zdarzen elementar-
nych, a nastgpnie okreSlenia miar na ciele zdarzen tej przestrzeni-prawdopodo-
bienstw nie przekroczenia bledow granicznych wybranych sposobow skladania
niepewnosci czastkowych. Nalezy wigc okreslic przestrzen zdarzen elementarnych
i wyodrebni¢ w niej podzbiory odpowiadajace spotykanym w technice rodzajem
pomiaré6w — zbiorom wynikéw doswiadczen. Wystepuje tu duza dowolnosé i ko-
niecznos¢ kierowania sie informacjami o danym zagadnieniu, tym razem informac-
jami o pomiarach i wlasnosciach aparatury pomiarowej, ktore nie naleza do teorii
prawdopodobienstwa.

Niniejsze opracowanie ogranicza si¢ do okresSlenia przestrzeni probabilistycznej
i poziomoéw ufnoéci sumowania bledéw narzedziowych, instrumentalnych przy
zalozeniu, ze inne bledy moga by¢ pominigte. Dotyczy ono obliczania blgdow
wypadkowych, granicznych, pomiarow posrednich i uktadéw przetwornikéw, a wigc
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zagadnien waznych dla praktyki i teorii pomiaréw, ktérymi czesto musi zajmowacg si¢
technik, inzynier i pracownik naukowy.

Prezentacj¢ zagadnienia wskazanym jest zaczaé od przedstawienia modelu bledu
instrumentalnego Ax, a nastgpnie przej$¢ do opisu przestrzeni zdarzen elementarnych
1 jej podzbioréw wystepujacych w praktyce pomiarowej. Dopiero w oparciu o te
ustalenia mozna poszukiwa¢ metod obliczania wyrazen na bledy graniczne i poziomy
ufnosci. Przyjeta procedura postgpowania powinna uchronié od nieporozumief
i stworzy¢ klarowny obraz analizowanych zaleznosci.

2. MODEL BLEDU PODSTAWOWEGO, NARZEDZIOWEGO

Blad narz¢dzia pomiarowego, instrumentalny, zawarty w przedziale ustalonym
klasa jest zdarzeniem w przestrzeni zdarzed elementarnych, okrelonym przez
nastepujace wspotrzedne:

— typ przyrzadu, producenta — v

— wartoS¢ mierzona (punkt na podzielni) — x

— czs eksploatacji, mierzony od momentu wzorcowania — ¢,

— egzemplarz, numer egzemplarza — e.

Model bledu podstawowego narzedziowego mozna zatem zapisaé w postaci
2,3, 9]

Ax = Ax (v, x, t,, e). )

Zalezno$¢ od typu przyrzadu v rozumie si¢ w sensie zaleznoéci bledu podstawowego
od producenta, rodzaju konstrukcji, populacji przyrzad 6w jednakowo oznakowanych
np. woltomierzy V-640. Typy przyrzadéw roznia sic miedzy soba takze wartosciami
parametrow rozkladow bledéw, co stanowi kryterium losowego doboru typu.

3. PRZESTRZEN ZDARZEN ELEMENTARNYCH
BLEDOW PODSTAWOWYCH,
CIALO ZDARZEN — PODZBIORY BLEDOW ODNOSZACE SIE
DO ROZNYCH RODZAI I WARUNKOW POMIAROW

Szeroko rozumianymi tu wynikami do$wiadczen beda bledy podstawowe (in-
strumentalne) wystgpujace podczas pomiaréw przyrzadami réznych typoéw, o réznym
czasie eksploatacji, roéznych wielkosci i warto$ci. Zbiér tych bledéw — podstawowych
(narzedziowych), wszystkich przyrzadow eksploatowanych we wspolczesne;j technice
pomiarowej tworzy przestrzen zdarzen elementarnych, ktéra oznacza si¢ tu sym-
bolemV. Cialem zdarzen & bgda odpowiednio dobrane rodziny podzbioréw bl@dow
ze zbioru {Ax}, odpowiadajace potrzebom praktyki.

W technice pomiarowej, zbior zdarzef elementarnych V,, wskazanym jest na
wstepie podzieli€ na podzbiory przyrzaddw i zwiazanych z nimi bledéw w zaleznoéci
od rodzaju mierzonej wielkofci np. napiecia V,, pradu V,, mocy V, itp.
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Otzymamy zatem podzbiory

Vi Va oo o Vs (V3]
ktore mozna zapisaé w postaci
Vidlak=1,2,...d 3)

nalezace do przestrzeni zdarzen elementarnych
V,e Vq Q)

gdzie k — numer, oznaczenie wielkoSci mierzonej.
Suma tych podzbioréw tworzy przestrzen zdarzen elementarnych

V,uV,u...vuV, =V, &)5

przy czym d jest liczba rozréznianych wielkosci mierzonych.
Wystapi zatem podzial blgdéw na zbiory

V, — zbiér {Axy,} bledow zalez. od Axy,(V, X, t,, €)

V, — zbidr {Axy,} bledow zalez. od Axy,(v, x, t,, €)

....................................... 6)
V, — 7bidr {Axy,} bledéw zalez. od Axy (v, %, 1, ©).
Poszczegblne zbiory (podzbiory zdarzen elementarnych) V,, V, . .. V, charak-
teryzuja si¢ nastgpujacymi rozktadami
P(Axy,), P(Axy,), . . . s P(AXy,)- (6a)

Pomiar posredni y = f(x,, X, ..., X,) ogranicza si¢ przynajmniej do kilku
wielkosci mierzonych n. Korzysta si¢ wowczas z kilku podzbiorow zdarzen elementar-
nych typu ¥, ktorych rozklady oznacza si¢

pl(Axl .V,,)’ Pz(sz .V,)’ SRR Pn(Axn.V.) : (6b)
gdzie; w symbolu V,, symbol k przyjmuje ni€ kolejne ale jedna z mozliwych wartosci
k=1,2,...d
Rozklad bledéw pomiaru posredniego jest splotem rozkladow 6b
p(Ay) = pl(Axu’t)*pz(sz .ﬁ)* R *Pn(Axn,V,)- . (7)

Parametry rozkladu blgdéw wyniku pomiaru p(Ay) sa funkcjami parametrow
rozkladow splatanych. .

Najproéciej jest zbadaé rozklady bledéw rodzin egzeplarzy wielu typow przy-
rzad 6w i sporzadzié rozklady gestosci prawdopodobienstwa z parametr6w rozkladow
bledéw poszczegdlnych typow

dzie:
glsle p(a); p(P) ®)
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s Ax, ¢

6" = 6l Tiel -
Ax, — warto$¢ Srednia bledow w rodzinie przyrzadow tego samego typu (c=Ax,,
s — odchylenie §rednie kwadratowe z rozkladéw bledéw przyrzaddéw tego

samego typu,
G — blad graniczny okre§lony klasa.

Rozklady p(q), p(r) charakteryzuja bledy przestrzeni zdarzen elementarnych V,,
tzn. charakteryzuja dokladno$é narzedzi obecnie eksploatowanych.
Podzbiory V, wskazanym jest podzieli¢ na mniejsze zbiory, zbiory bledéw w rodzinach
przyrzad6w poszczegdlnych typow, oznaczajac je symbolem V;,, gdzie; k — oznacza
mierzong wielkos¢, a / — typ przyrzadu odpowiednio oznakowany.

Otrzymamy zatem dla kazdej wielkoéci mierzonej nastgpujace podzbiory:

Ve Vezr + -+ Via (10)

dlak=12,...d
Podzial ¥ na zbiory V,, mozna zapisa¢ w postaci
Vi, — zbiér bL {Axy, } zaleznych od Axy (x, t,, €)

Vi, — zbior bL {Ax,,n} zaleznych od Ax,,n(x, t, e

..................................... an
Vin — zbior bl. {Axy, } zaleinych od Axy (x, 1, ).

Populacje V},, ktérych liczba réwna jest liczbie eksploatowanych typéw kh,
przedstawia macierz.

Vie Vig o - Vi
Var Vag oo - Vo
............ 12y
Vaie Vag -+ Vg -
Mozna zatem sporzadzi¢ rozklady
P(Axy,) (13)

dak=12,..,d1=12,...h

Zbiorami (11), (12) i rozkladami (13) nalezy postugiwaé si¢ przy obliczaniu bledéw
pomiaréw posrednich kiedy losowo dobieramy egzemplarze przyrzadéw (lub prze-
tworniki systemu pomiarowego). , '

Podzial przestrzeni ¥, na coraz mniejsze podzbiory zestgpujace, nalezy dalej
kontynuowaé. Podzbiory bledéw Vi rodzin egzemplarzy tego samego typu mozna
podzieli¢ na mniejsze zbiory, zawierajace tylko bledy zwiazane z poszczegblnymi
egzemplarzami przyrzadéw, ktére opisuja wyrazenia:

Vi, —zbior bl {Axy, } zaleznych od Axy, (x, t,)

Vu, — zbior bt. {Ax,, } zaleznych od Axy, (x, t) :
..................................... (14)
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Vine — 2bior bl {Axy } zaleznych od Ax, (x, t,.), (14 c.d)

gdziee k=1,2,...,d;1=1,2,...,h
Dla wyodr@bmonych zbiorow (14) otrzymuje si¢ nastqpujqce rozklady gestosci
prawdopodobienstwa:

pAxy) (15)
dak=12...,d '
l=1,2,...,h
z =1,2,.

Sa to rozklady bled 6w wystepujacych w okreslonych przyrzadach bledy te zmieniaja
si¢ wedlug funkcji losowej Ax = f (x) dla t, = const. Kiedy dokonu]emy wielu
pomiaréw posrednich, calej serii, ciagle tymi samymi przyrzadami wowczas zbi6r
zdarzen elementarnych pomiaréw bezposrednich ogranicza si¢ do zbioréw bledow
w uzytych przyrzadach (nie zmienionych w ukladzie), {Axy, _}.

Analizowana na poczatku przestrzen zdarzen elementarnych V, jest przestrzenia
przeliczalna. Do ciala Ftej przestrzeni naleza rodziny wydzielonych zbioréw od-
powiednio dobranych do potrzeb pomiarowych

Va = {Axg(v, x, t,, €)} (16)
Vo={Vi}={V,V, ... Vs amn
Va =V} = (Vigo Vigr - - » Vi (18)
dak=1,2...d
Va={Vusd = Vip» Vigr -+ + Vi) 19)

dak=12,...d, 1=12,...h.
Opiszmy je dokladniej:

V, — zbior bleddéw podstawowych (instrumentalnych) wspolczesnie eksploatowa-
nych przyrzadéw, wszystkich typow i egzemplarzy — przestrzen, zdarzed
elementarnych,

V, — zbiér bledéw typéw i egzemplarzy przyrzadéw shizacych do pomiaru
wielkosci k (np. napigcia elektrycznego)
V., — zbiér bledéw rodziny przyrzadéow jednmego typu, oznaczonego nr Vy (np.
woltomierzy Mu200)
Vi, — zbior bledow wystepujacych w przyrzadzie pomiarowym, okreslonym egzem-
plarzu oznaczonym symbolem klz.
Wyodrebnione zbiory zdarzen elementarnych charakteryzuja rozklady gestosci
prawdopodobienstwa

 p(Axg) (20)
P(Axyy) " @1
p(Axy) o 22)

PAxyy,) | _ o 23)
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4. ZALOZONE GRANICZNE KSZTALTY ROZKLADOW BLEDOW
WYDZIELONYCH ZBIOROW ZDARZEN ELEMENTARNYCH.

Graniczne rozklady, ze wzgledu na poziomy ufnodci sumowania bl@dow czast-
kowych pomiaru posredniego, wykazuja nastgpujace wlasnosci:

a) Przestrzen zdarzen elementarnych V,, charakteryzuja rozklady p(g) i p(r)
parametréw z rozkladow bledow populacji typéw przyrzadéw wspodlczednie eks-
ploatowanych [1, 5]. Wynika z nich, Ze rozklady p(Ax,) sa normalne i nieprzesunigte
co potwierdzaja badania eksperymentalne [1, 5].

b) Rozklady z poszczegblnych zbiorow zdarzen elementarnych V,, oznaczone
symbolem p(Axy,), sa rtéwniez normalne nieprzesunigte, co wynika z badan [5, 1].

c) Rozklady zbioréw Vy,, p(Axy, ) — rodzin przyrzadéw poszczegblnych typow sa
normalne odcigte i przesunigte (z nielicznymi wyjatkami rozkladéw dwumodolnych
i splotow jednostajnego z normalnym). Przyklady takich rozkladow przytoczono na
rys. 1, a rozklady ich asymetrii ¢ i ksztaltow r pokazano na rys. 2.

a) plax) plax) plax)
/

-G 0 +G Ax

Rys. 1. Przyklady rozkladéw p(dx,,) — rodzin przyrzadow czterech typoéw. a, b, ¢ — rozklady typowe,
powszechnie wystgpujace,d — przyklad rozkiadu nietypowego, ktéry moze byé aproskymowany rozkladem
typowym (normalnym) co nie wplynie istotnie na rozklad splotu kilku réznych rozkladéw

pla) pir)

$3=0,16 s.=009

-045 0 +045 q 020 037 055 r

Rys. 2. Rozklad parametru asymetrii p(g) i ksztattu p(r) populacji typéw przyrzadéw. Charakterystyka
bledow przestrzeni zdarzen elementarnych Vv, [5,1,8]

d) Rozklady bledow przyrzadéw, pojedynczych egzemplarzy, ze zbioréw ¥,

= {Axy_}, ktore zbadat i opisal P. W. Novicki [6] przyjmuja najczeéciej ksztalty
przedstawmne na rys. 3.

Na podstawie badan rozklad 6w bleddw wielu przyrzqdow P(Axy )[1, 5, 6], a takze
rozkladow rodzin przyrzadéw P(Axy ) mozna za graniczny mekorzystny (dla
sumowania blgdéow w pomiarze posredmm) przyja¢ rozklad pokazany na rys. 4,

1
0 asymetrii wynoszacej Ax,, = 2 G i ksztalcie zblizonym do jednostajnego, rys. 4.

Dla wigkszej od dwoch liczby zmiennych pomiaru posredniego, asymetria §rednia
— 4,1 asymetria splotu rozktad 6w zanika i poziomy ufnosci sumowania bled 6w beda
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plax) /-1_‘)(<) A plax)

a T = .
A Ax
plax) & jp\mx) X polax)
z; ——

. - ol
r(Ax)

ax
bx

AX

Rys. 3. Rozklady bled 6w przyrzadéw, poszczegolnych egzemplarzy, ze zbiorow Ve ={4% .} [6,5.8]

plax)

-G 0. | +6 B
Axgr

Rys. 4. Zalozony graniczny rozkiad bledow narzedzi pomiarowych, dla pomiaru posredniego dwoma
przyrzadami, y=£(x,, x,). Dotyczy zbioréw Vi, = {8%Xyy)

korzystniejsze — wzrastaja ze wzrostem n. Stad ufnoéci dla rozkladéw przyjetych na
rys. 4 i dwoch zmiennych nalezy uznaé za najmniej korzystne i w oparciu o ten
przypadek dobiera¢ wyrazenia na blgdy graniczne. :

5 ZASADY DOBORU POZIOMOW UFNOSCI 1 WYRAZEN
NA BLEDY GRANICZNE

Obiektem zainteresowania jest skladanie bledow:

a) w ukladach przetwornikow,

b) w pomiarach posrednich.
Zaklada sie, ze bledy graniczne przetwornikéw, wynikajace z ich klasy sa znane.
Funkcja wiazaca zaleznosci migdzy wielkoSciami, np. mierzonymi bezposrednio
i posrednio jest

y =S, Xy 0000 Xy) 24)
Blad oblicza si¢ za pomoca wyrazenia ‘
dy dy oy
Ay = —A —A e+ = 2
Y ox; 1 +‘6x2 Xt + 0x, Ax, 25)
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_Aby dokladnie obliczy¢ Ay nalezy znaé rbzklady bledéw instrumentalnych, pod-
stawowych:

p(Ax,), p(Ax,), ..., p(Ax,). (26)

Przy czym rozklady bledow narzedziowych beda zalezaly od tego do jakiego zbioru
wynikOw pomiaréw (zbioru zdarzen elementarnych) odnosimy nasze obliczenia.
‘Dokonujac pomiaréw w tym samym ukladzie moze zachodzié koniecznosé postuzenia
si¢ réznymi rozkladami, dla wielu pomiaréw — serii — rozkladami P(Axy ), adla
jednego pomiaru w tym samym ukladzie, jezeli przyrzady dobierano losowo — roz-
kladem P(Axy ).

Rozklad bledéw wyniku pomiaru posredniego p(Ay) jest splotem rozkladow
bledow czastkowych (26) sumowanych

P(AY) = p(Ax,) « p(Ax,) % . . . x p(Ax,). @7

Znajac rozklad p(Ay) mozna wyznaczyé graniczne bledy + G, dla zlozonych
wymaganych pozioméw ufnoéci P(G,) z warunku
G!
| PAy)Ay > P@G,). 28)
6,
- Zagadnienie sprowadza si¢ do doboru wyrazen na bledy graniczne + G,, ktore bylyby
zachowane na wymaganym poziomie ufnosci 95% lub 99%. Wyrazenia na G, zaleia
takze od ksztaltéw rozkladéw PAx),i=1,2,...,n

Jak wiadomo z przedstawionymi w tym artykule zbiorami zdarzet elementarnych,
wiaza si¢ okreslone rozklady. Rozpatrzmy zatym, po kolei, ogdlne zasady obliczania
pozioméw ufnoéci i dobierania wyrazenia na G, w zaleznosci od rodzaju pomiaru
i odpowiadajacej mu przestrzeni zdarzes. '

a) Pomiary posrednie w uktadach do ktérych typy przyrzadéw dobiera si¢ losowo
(pod wzgledem parametréw ich rozkladéw) i potem w drugim etapie losuje sie
egzemplarze narzedzi pod wzgledem wartosci bledow lezacych w przedziale
G > Ax > —G. Wynikami tego typu pomiaréw —doswiadczen jest zbiér zdarzen
elementarnych ¥V, lub suma kilku zbioréw Vi ktére charakteryzuja si¢ normalnymi
i nieprzesuni¢tymi rozkladami, symetrycznymi wzgledem ukladu — GOG.

Rozkiad bledéw wyniku takiego pomiaru jest splotem

Po(Ay) = p,(Ax ) * p,(Ax, ) * . . . % p(Ax,y) 29
gdzie: p.(Ax, ), ..., Pa(Ax,y) sa rozkladami bledéw czastkowych pomiaréw
bezposrednich wielkoici x,, x,, . . . , x,.

Poziom ufnosci oblicza si¢ z warunku
Gy,
£ Pa(4y)d 4y>P(G,) | (30)

Z warunku (30) oblicza si¢ rowniez wyrazenie na blad graniczny G, o ile zalozymy
wymagany poziom ufnoSci P(G, ), np. 95 lub 99%.
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b) Pomiary w ukladach do ktérych egzemplarze przyrzadéw dobiera si¢ losowo,
natomiast typy przyrzadéw pozostaja stale dla calej serii pomiaréw. Zdarzeniom tym
odpowiadaja zbiory wynikéw doswiadczenia ¥, dla ktorych rozktady sa normalne obcigte
i przesunigte (opisane w rozdz. 4 w punkcie c.). Rozklad bledow wyniku pomiaru -
poéredniego (lub blad ukladu przetwornikow) jest splotem rozktadéw rodzin typow
narzedzi (normalnych obcigtych i przesunigtych). : -

pv,(Ay) = p(Ax y) * Pz(sz.Vu) *...xp(Ax,p ) 31
Poziom ufnosci lub wyrazenia na blad graniczny + G, oblicza si¢ z warunku

Gy,v .
[ by, (4)ddy>P(Gr.Vi) (32)

Gy

¢) Pomiary w statych uktadach, stale tymi samymi przyrzadami. Wtedy nie wystepuje zjawisko
losowego doboru typu ani tez egzemplarza przyrzadu, w przypadku kiedy obliczania odnosimy
do serii wielu pomiaréw w jednym uktadzie. Zbiory zdarzen elementarnych ograniczaja si¢
wowcezas do zbiorow bledéw w poszczegdlnych przyrzadach V.

Rozklady tych zdarzen p(Ax, ) przyjmuja rdzne ksztalty: zblizone do jednostajnych,
normalne, dwumodalne, tréjkatne i inne [6, 5]. Sa one rozne, ale posiadaja pewne cechy
wspdlne i mozna je aproksymowac¢ kilkoma typowymi ksztaltami.

Rozklad bledéw wyniku pomiaru posredniego py, (Ay) jest zatem splotem roznych.
rozkladéw bledow czastkowych. :

py, (Ay) = pAx p ) *. .. * PAx,y, ) (33)

Dla przyjetego wyrazenia na bledy graniczne Gy.?.u’ poziom ufnosdi oblicza si¢ z warunku
Gyyuse

Gf Pv,,(4y) d4y>p(G,y.,), . (34)
lub odwrotnie, zakladajac pozadana ufno$é moina dobra¢ wyraZenie na blad
graniczny pomiaru poredniego lub ukiadu przetwornikow. .

Rozklady p(Axy, ) przyjmuja rézne ksztalty (rys. 3) w obrebie kilku ksztattow,
ktérymi mozna je aproksymowac. Stad dla tego typu pomiaréw wygodnie jest zalozy¢
graniczny rozklad (ze wzgledu na ufnos¢) jednakowy dia dwéch przyrzadow
w pomiarze posrednim y = f(x,, x,). Z badan eksperymentalnych wynika, ze moze
nim byé rozklad bardzo zblizony do jednostajnego i polozony asymetrycznie (rys. 4).
Otrzymuje si¢ wowczas wigksza warto$¢ bledow, ale uwalnia si¢ obliczajacego od
koniecznoéci pozyskiwania informacji co do ksztaltéw rozktadéw p(Axy, ).

W przedstawionej analizie zalézono ze w przypadkach uzytych do pomiaru,
uwazanych za sprawne, nie wystgpuje przekroczenie klasy, tzn. ze:

— G, < Ax; € + G, z prawdopodob. p =1

, < + G, z prawdopodob. p = 1 _
.................................. 35)
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W praktyce przekroczenia klasy wystepuja i czesto siegaja wartodci 5%
przyrzadéw uwazanych za sprawne. Ze wzgledu na wplyw operacji splotu
przy sumowaniu bl¢déw, ich niekorzystny skutek mozna pominaé [5]. Np.
w pomiarach y = f(x,,x,, x;) dla trzech zmiennych, o zatozonych przekro-
czeniach klasy wynoszacych w kazdym przyrzadzie po 5%, operacja splotu
spowoduje, Ze przekroczenie bledu pomiaru posredniego, wyniesie zaledwie
0,2 + 0,1% [5].

Warto zuwazy¢, ze poziom ufnosci jest wartoécia wzgledna w zaleznosci od tego
do jakiego zbioru zdarzeri elementarnych (wynikéw doswiadczen) odnosimy
obliczenia G,. Np. poziom ufnofci bledéw granicznych pomiaru posredniego
w ukladzie zmontowanym do jednego pomiaru (do ktérego przyrzady dobrano
losowo), okrefla si¢ na zbiorze zdarzer elementarnych {Axy } i rozkladzie p(Axy, ).
Natomiast jezeli tym samym uktadem wykonamy wiele pomiaréw posrednich (serig)
wowczas obliczenia bedziemy odnosié do zbioréw zdarzen {Axy }, ktore charak-
teryzuja si¢ innymi rozkladami, co zmieni takze poziom ufnosci przy tym samym
wyrazeniu na G,. Zagadnienie wzglednoéci pozioméw ufnosci bledéw granicznych
dla pomiaréw posrednich w tym samym uktadzie-autor zamierza opisa¢ w oddzielnej
publikacji pt.: ,,Wzglednoéé pozioméw ufnosci sumowania bledow pomiarowych”.

Przedstawiona w artykule przestrzef probabilistyczna odnoszaca sie do sumowa-
nia bledéw narzedzi pomiarowych umozliwia usystematyzowanie i klarowny opis
wielu metod szczegblowych obliczania bledow, przystosowanych do okre§lonych
przypadkow wystepujacych w technice pomiarowej. Natomiast sformulowane ogdlne
zasady okreSlania ufnosci i dobierania wyrazef na bledy graniczne moga ulatwié
obliczanie blgdéw w r6éznych przypadkach szczegélowych.
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R. RAKOWSKI

PROBABILISTIC SPACE OF ADDING INSTRUMENTAL ERRORS

Summary

Probabilistic space appropriate to statistical assemblage of the partial errors of indirect measurement
and systems of converters has been presented. Boundary errors distributions for several essential files of
accidents have been defined or assumed on the base of experiments. General procedures of accountinglevels
of confidence and selecting expressions on boundary errors have been submited.
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Czgé¢ I: Systemy selekcji — identyfikacji
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Komérkowe systemy neuralne sa nieliniowymi systemami analogowymi dla informacyj-
nego przetwarzania sygnatéw, realizowanymi jako ukiady specjalizowane — systemy kontroli
i sterowania, selekcji danych, przetwarzania obrazdw. Struktura komérkowa dla sieci
neuralnych wynika z zastosowania w ich konstrukcji funktorow selekcji. Komdrkowe
systemy neuralne sa ukladami dynamicznymi pracujacymi w czasie rzeczywistym ciaglym lub
jako systemy iteracyjne — w czasie dyskretyzowanym. Posiadaja przy tym wiaSciwosé
charakterystyczna dia ukladéw parametrycznych. W czeSci 1 zaproponowano pewng
uniwersalna strukture komoérkowego systemu neuralnego selekcji — identyfikacii z wykorzy-
staniem funktora 1-wymiarowego. Podano tez szereg uwag ogdlnych odnosnie systemow
dynamicznych selecii — identyfikacji. Przedstawiono szereg wnioskéw dotyczacych im-
plementagji elektronicznej.

1. WSTEP

W pracy rozwazana jest klasa nieliniowych systemow analogowych, okre$lanych
w czefcei I jako systemy dynamiczne selekcji — identyfikacji, a w czesci II pracy jako
systemy mnogosciowo — logiczne i ogélniej — dynamiczne systemy komorkowe typu
neuralnego. Struktura komérkowa dla rozpatrywanych sieci wynika z zastosowania
w ich konstrukcji ukltadéw selekcyjnych. W przypadku sieci neuralnej Hopfielda
funktorem elementarnym selekcji — identyfikacji jest ukiad flip—flop [10] — [12], [15].
Jest to uklad dynamiczny 2-wymiarowy (wymiar przestrzeni stanu jest rowny 2)
'z dwoma obszarami selekcyjnymi. Proponowany w pracy funktor elementarny jest
systemem dynamicznym 1-wymiarowym z obszarem selekcji pozytywnej w postaci
odcinka (—¢, &), ¢ > 0, osi rzeczywistej i obszarem selekcji negatywnej bedacym
dopelnieniem przedziatu [—e, &]. Przy spehieniu odpowiednich wymagan przez
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zewnetrzng sie¢ funkcyjna tworzaca uklad sprzgzen pomiedzy elementami funktorow
oraz wezlami wejsé i wyjsé, rozwazane w pracy systemy posiadaja podstawowa ceche
charakterystyczna dla neuralnych sieci komérkowych realizujac w stanie ustalonym,
~dla ¢ » o0,0dwzorowanie continuum stanéw poczatkowych, zadanych przez sygnat
zewngtrzny w chwili # = 0, w pewien zbiér dyskretny liczb lub ogéblniej — symboli.
" Zbi6r osiaganych standéw ustalonych jest przy tym z punktu widzenia dynamiki
systemu zbiorem jego asymptotycznie stabilnych standw rownowagi. Z punktu
‘widzenia informacyjnego przetwarzania sygnaléw neuralna sie¢ komorkowa dokonu-
je zatem konwersji zbioréw danych numerycznych w pewien skonczony zbi6r symboli.
Jest to funkcja analogiczna do przetwarzania analogowo — cyfrowego w systemach
cyfrowych i jest w istocie procedura selekcji informacii, realizowana na przyklad
w ukladach perceptronéw [13, [20], [22], [26].

Proponowany w pracy wybér funktora podstawowego w postaci 1-wymiarowego
systemu dynamicznego selekcji upraszcza w znacznym stopniu procedure projek-
towania sieci neuralnej, czyniac ja bardziej uniwersalna i przejrzysta. Uzyskuje si¢
prostsze sterowanie rozmiarami obszarow selekcyjnych (co jest istotne w syntezie sieci
adaptacyjnych i uczacych si¢) oraz latwa realizacje funktoréw wielowymiarowych (o
obszarach selekcyjnych wielowymiarowych, dowolnego ksztaltu).

W koncepcji neuralnej sieci komorkowe; przedstawionej w [3], [4],. w opisie
definiujacym kazda zkomérek (w jej odpowiednim réwnaniu stanu) uwzgledniona jest
calos¢ oddzialywan komoérki z pozostaly czescia sieci. Z zalozenia, oddziatywanie to
jest ograniczone do ustalonego, choé dowolnie duzego, otoczenia kazdej z komérek
elementarnych. W konsekwenciji, przedstawiona w pracach [3], [4] procedura syntezy
jest stosunkowo skomplikowana i zalecana raczej w specjalnych zastosowaniach.

W szeregu procedurach syntezy sieci neuralnych elementarny funktor selekcji
— identyfikacji jest rozwazany jako element funkcyjny (zob. np. prace [13], [20], [25]).
Otrzymuje si¢ wowczas systemy o strukturze na ogét hierarchiczno — szeregowej. Nie
ma tez przy takim podej$ciu mozliwosci rozwazania rébwnoleglego przetwarzania
informacji. Ponadto w wyniku dziatajacych zaklécen stan sieci moze ulec zmianie
w przypadku, gdy niektére sposréd skladowych wektora stanu sieci sa polozone
w bliskim sasiedztwie punktéw przelaczania odpowiednich funktoréw selekcyjnych.
Charakterystyka selektora elementarnego jest tu opisana funkcja schodkowa.

Funktor selekcji — identyfikacji reprezentowany przez uklad dynamiczny charak-
teryzuje si¢ natomiast asymptotycznie stabilnymi stanami rownowagi. Punkty iden-
tyfikujace (bedace stanami asymptotycznie stabilnymi) moga by¢: ulokowane we
wnetrzu odpowiednich obszaréw selekcyjnych w sposob optymalny, przy uwzgled-
nieniu réznorodnych potrzeb i kryteriéw [7], [11], {12], [13], [15], [27]. Ponadto, cala
sie€ jest analizowana w dziedzinie czasu, nie tylko w kontekécie wyznaczania stanow
ustalonych, ale rowniez w zakresie analizy stanéw przejsciowych. Otrzymuje si¢
w wyniku informacj¢ odnosnie stanéw przejsciowych w sieci, co jest istotne przy
okre§laniu czaséw ustalania si¢ wartosci sygnalow wyjsciowych i przy okre$laniu
warto$ci ekstremalnych przebiegébw w stanie nieustalonym. Zmian¢ parametréw
funktoréw selekcji mozna tu powiazaé dynamicznie ze stanem sieci w biezacej chwili
czasu, co ma podstawowe znaczenie w syntezie neuralnych systeméw uczacych sie [14].
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W szeregu zastosowan (np. przetwarzanie obrazow) analiza standw przejSciowych jest
réwnie istotna jak analiza stanow ustalonych [7]. Dla potrzeb algorytméw neuralnych
wykorzystuje si¢ czesto wartosci sygnaléw w stanach przejsciowych w odpowiednio
zsyntetyzowanych sieciach neuralnych, przy zastosowanej dyskretyzacji Zmienne;j
czasowej. ‘ ’

W czefci 1 pracy rozwazane jest zagadnieni¢ syntezy ukladu dynamicznego,
ktérego zachowanie si¢ odpowiada realizacji sformulowanego ogblnie problemu
selekcji i identyfikacji. Czgéé II pracy, w ktorej omawiane sa neuralne systemy
komérkowe mnogosciowo — logiczne, stanowi rozwinigcie tematu czgsci 1. W czgsci 11
jest tez przedstawiony ogblny model matematyczny sieci neuralnej z funktorami
1-wymiarowymi selekcji - identyfikacji jako elementami. podstawowymi i dowolna
nieliniowa siecia funkcyjna. .

Zagadnienie selekcji i identyfikacji jest sformulowane ogodlnie w nastepujacy
sposob. Niech w przestrzeni zmiennych — danych wejsciowych (przestrzeni paramet-
ro6w opisujacych pewien realnie istniejacy obiekt), posiadajacej z zalozenia strukture
przestrzeni R" i bedacej jednocze$nie przestrzenia stanu zsyntetyzowanego systemu
dynamicznego, zadana bedzie pewna rodzina (sp6jnych) podzbiorow otwartych U,),
Ugy - + + » Ugmy, parami roziacznych. W kazdym ze zbiordw Uy, k = 1,2, ..., m,
wyrézniony jest pewien punkt x¥) . W kontekscie rozwazanego tu problemu selekcji
— identyfikacji, podzbiory Uy, wyznaczaja w przestrzeni R" zbiory punktow
rownowaznych. Wyrézniony w Uy, punkt x§, identyfikuje elementy nalezace do Uy,
jako rébwnowazne. ’

Xn

Xn-1

%4

Rys. 1. Obszary selekcyjne Uy, i punkty identyfikujace x5 w systemie selekcji — identyfikacji-

Obszary Uy, . - . , Uy, nazywane sa obszarami selekcyjnymi. Rozmiary i ksztalt
kazdego z nich zostaja uksztattowane w wyniku przeprowadzonego uprzednio procesu
uczenia, procesu zdobywania do§wiadczen odnoénie danego zagadnienia klasyfikacji
— selekcji. Identyfikacja punktow z kazdego z obszaréw selekcyjnych Uy, z wyrdz-.
nionym w Uy, punktem x§, jest realizowana w wyniku granicznej, dla ¢t - <o,
identyfikacji trajektorii odpowiedniego zsyntetyzowanego systemu dynamicznego ¢*,
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z punktem x%,. To znaczy, dla kazdego x° € Uy,, dodatnia pol—trajektoria x(x°, #),
t = 0, systemu dynamicznego ¢* o rOwnaniu stanu

. . dx
X = f*x), (x = E)’ )
gdziex = (x,,...,x,)€R"i f*() : R* > R"jest pewna funkcja otrzymanq w wyniku

przeprowadzonej procedury syntezy, jest okreslona jednoznacznie i zmierza asymp-
tomatycznie dla £ — co do wyréznionego w U, punktu x;};) Kazdy z punktow x§,,
k=1,2,...,m, jest asymptotycznie stabilnym punktem rownowagl zsyntetyzowa-
nego systemu dynam1cznego (1), z obszarem przyciagania réwnym Uy,.

Tak wx@c w zaleznoéci od polozenia punktu poczatkowego x°, ktérego wspolrzed-
ne zawieraja dane — mformaq@ o pewnym realnie istniejacym (badz zalstmalym)
obiekcie, uklad dynamlczny osiagga asymptotyczme dla t - oo, odpow1edn1 wyroz-
niony stan xf,, jezeli x° € Uy,.

Tak okreslony system dokonuje selekcji i identyfikacji jednostopniowej i rozlacznej
(obszary selekcyjne sa podzbiorami rozlacznymi). Wielostopniowy system selekcji

identyﬁkacji otrzymuje si¢ w wyniku dalszego wyrdznienia w kaidym z obszaréw
Uik, pewnej rodziny podzbioréw roztacznych Ug ... Ug,,, 1 nastepnie kolejne
powtorzenie tej procedury okre§lona ilo§¢ razy w odniesieniu do podobszaréw
selekcyjnych kolejnego wyzszego stopnia selekcji.

Zagadnienie syntezy system6w wielostopniowych pozostaje poza zakresem pracy,
natomiast komérkowe systemy neuralne omawiane w czgéci II odnosza sie¢ do
problemu selekcji — identyfikacji nie koniecznie rozlacznej. Ogdlng strukture systemu
wielostopniowego przedstawia Rys. 2.

W rozdziale 2 podano og6lna formul¢ matematyczna dla realizacji syntezy systemu
dynamicznego selekcji — identyfikacji. Ro6wnanie stanu systemu ma postaé réwnania
rézniczkowego zwyczajnego (1), i jest rOwnaniem typu gradientowego. Przedstawiono
sposob konstrukcji odpowiedniego systemu (1) oraz podano twierdzenie charak-
teryzujace przebieg trajektorii.

Rozwazania dotyczace syntezy systemu dynamicznego selekcji — identyfikacji sa
prowadzone z wykorzystaniem koncepcji skojarzonej z systemem przestrzeni energo
— fazowej. W pracy, a szczegblnie w rozdziale 2, wykorzystywane sa metody dynamiki
geometrycznej [1], [24], to znaczy geometrycznej teorii systemdéw dynamicznych.
Badanie wiasciwosci systemu dynamicznego sprowadza si¢ tu do badania skojarzonej
z systemem hiperpowierzchni energii zanurzonej w przestrzeni energo — fazowej
systemu. Brzeg kazdego z obszardw selekcyjnych jest wyznaczony przez rzut
odpowiedniej hiperpowierzchni izoenergetycznej,-wyznaczonej w przestrzeni energo
— fazowej systemu jako przekroj hiperpowierzchni energii systemu hiperplaszczyzna
stalej energii, przy ustalonej odpowiedniej wartoéci energii, na przestrzen stanu
systemu. Punkty identyfikujace x§&,, ..., x¥, sa punktami krytycznymi funkcji
energii (to znaczy punktami; w ktérych gradient funkcji energii jest wektorem
zerowym). Kazdy z punktéw identyfikujacych jest polozony we wnetrzu odpowied-
niego obszaru selekcyjnego i jest z zalozenia asymptotycznie stabilnym punktem
réwnowagi systemu dynamicznego selekcji — identyfikacji, z obszarem selekcyjnym
zadanym w konkretnym problemie syntezy.
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Rozwazania ogblne sa kontynuowane w rozdziale 3 pracy, gdzie zapro-

ponowano praktyczng procedure realizacyjng zadania syntezy, w tym z uwzgle-

dnieniem mozliwoéci implementacji w technice ukladéw elektronicznych. Obszary
selekcyjne sa aproksymowane rodzinami n-wymiarowych obszar6w prostopa-
dloéciennych, suma mnogofciowa lub iloczynem mnogosSciowym odpowiednio
dobranych tego rodzaju obszaréw w R’. Przedstawiony schemat systemu dy-
namicznego selekcji — identyfikacji jest uniwersalny i cechuje si¢ prosta struktura.
Inng wersje schematu syntezy podano w rozdziale 2, cz. II pracy, dla przypadku,
gdy obszary selekcyjne zadane sa za posrednictwem ukladu wigzé6w nierow-
nosciowych.

Podstawowym elementem realizacyjnym syntezy systemu wedlig proponowanych
schematéw jest 1-wymiarowy funktor selekcji — identyfikacji. Podano uniwersalng
strukture neuralnego systemu komoérkowego selekcji — identyfikacji z zastosowaniem
funktora 1-wymiarowego. Natomiast przedstawiony model ukladu elektronicznego
realizujacego zadanie funktora 1-wymiarowego czyni procedurg syntezy atrakcyjna
z praktycznego punktu widzenia (odnosnie tego tematu zob. tez [8], [18], [19]). Istotna
jest tu miedzy innymi mozliwo§¢ uwzglednienia zmiany rozmiaréw obszarow selekcyj-
nych, co okresla adaptacyjnos¢ systemu.

Come <%
8oy  Rejestro)
o—=—1 wektorg
danychx .

Kolejne
stopnie
systemu

Rys. 2. Struktura wielopoziomowego systemu selekcji — idehtyﬁkacji. W chwili poczatkowej stan weztow
wyjéciowych jest ustalony jako zerowy. Stopien pierwszy @% jest uktadem selekcji — identyfikacji opisanym
m

w tekscie. Przyjeto, ze dla x°eU,,, v, (t—c0)=Fk oraz y, (f)=0 dla kazdego 1, jezeli x°¢ ) U, Gdy

y’w, )=k, nastgpuje zamknigcie klucza II, na przedzial czasu niezbedny dla przekaza:ﬁ:i wartosci

skladowych wektora danych x° do podukiadu ¢} drugiego stopnia selekcji — identyfikacji: Ma to miejsce

tylko wtedy, gdy x°eU . Jezeli y’w’ (=0 dla kazdego ¢, klucze pozostajg otwarte. Opis funkcjonowania
kolejnych stopni systemu jest analogiczny
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Systemy — mnogo$ciowo logiczne sa uogélnieniem systeméw selekcji — iden-
tyfikacji. Koncepcja systemu dynamicznego mnogosciowo — logicznego st na-
stgpujaca. Dana jest rodzina Uyyr - -+ » Uy podzbior6w w R" oraz pewien zbiér
(sekwencja) operacji mnogosclowych ktore przypisuja rodzinie U, . . « sUm PEWiEN

podzbiér Uw R (np. U: = U Uy Dla zadanego warunku poczatkowego x° € R*

reprezentu_]acego zbior, wektor danych wejsciowych) system dynamiczny mnogos-
ciowo—logiczny zsyntetyzowany dla zadanej rodziny podzbiorow Ug i sekwenc_u
operacji mnogo$ciowych na tych podzbiorach osiaga asymptotycznie stan wyjscia ,,1”,
jezeli x° € U i stan ,,0”, gdy x° ¢ U. W realizacji praktycznej istotna jest przy tym
adaptacyjno$é systemu wyrazajaca si¢ w mozliwosci uwzglgdniania zmiany rozmiaréw
obszaréw Uy, . . ., Uy,

System dynamiczny mnogo$ciowo —logiczny stanowi wigc realizacje systemowa
pewnego okreSlonego funktora mnogosciowo—logicznego. W rozdziale 3, cz. 11
pracy, zaproponowany zostat og6lny mode! matematyczny neuralnej sieci kom6ér-
kowej. Model ten obejmuje swoim zakresem wszystkie rozwazane uprzednio w pracy
systemy.

2. SYNTEZA SYSTEMU DYNAMICZNEGO SELEKCJI — IDENTYFIKACII

W przestrzeni R (przestrzeni zmiennych — danych wejsciowych, bedacej prze-
strzenig parametréw odnoszacych si¢ do pewnej klasy realnie istniejacych obiektow)

zadana jest rodzina U ), . . . » Ugmy podzbioréw otwartych (niepustych) i spojnych.
Podzbiory Uy, k = 1,2, . . . , m, sa tu interpretowane jako obszary selekcyjne dla

pewnego problemu selekcji — 1dentyﬁkacp Zaktada sig¢, ze sa one ograniczone oraz
dla kazdej pary Uy, Uy, k # I, zachodzi

gdzie U oznacza domkniecie podzbioru U w R".
Niech brzeg Ty kazdego z obszaréw Uy, bedzie zwarta [6] (n — l) -wymiarowa
h1perpow1erzchn1q regularnag w R" [6] zadana rOwnaniem

h(k)(x) =0, . 3)
gdzie h(k)() e C2(R", R) oraz '

A ' Vh(k)(x) #0 dla xelg. . @
Bez zmniejszania ogblnoéci zaklada sig tez, ze ' o _
| Up = {x € R" : hyy(x) < 0}. : )
Przy zalézeniu (2), dla kazdego U(k), k = 1, 2,...,m, istnieje podzbior otwarty

i-ograniczony Viy w R" zawierajacy U(k, i tak1 ze
Uy < R P,/ dla kazdego-l # k. | S 6)

Podzbiory Vg, k = 1,2,.. ., m, mozna ustali¢ tak, aby
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Istnieja tez funkcje Ayy() : R" > R, k=1,2,...,m, klasy C? takie, ze [2], [6]
_ Ap@ =1, dlaxeUsy @®).
- oraz _
).(k)(x) = 0, dla X € .Rn\ V(k)' (9)

Niech funkcja A(") : R* —» R bedzie dana wzorem

M) = 52 o) (10)

i niech ¢* bedzie rozniczkowym systemem dynamicznym majacym réwnanie stanu
postaci

x = ax) * h(x) - Vh(x), (11)

gdzie «(*) € C*(R", R) oraz a(x) > O dla x € U Uy
=1
System dynamiczny (11) realizujacy, jak to zostame wykazane w Twierdzeniu l

zadanie syntezy systemu selekcji dla zadanych obszarow U(l), «++ s Uy mozna
zapisa¢ rownowaznie w postaci ‘

_ %a(x)- V(). (12)

Zawgzenie systemu dynamicznego (11), (12) do dowolnego z obszaréw Uy, daje
w wyniku system gradientowy

1
X = 5 Vh(zk)(X).

Mozna zatem w sposOb naturalny zinterpretowaé funkcje A(-) jako funkcje energii
skojarzona z systemem (11), (12). Brzeg I' 4, kazdego z obszar6w selekcyjnych Uy, jest,
przy takiej interpretacji, (n— 1)-wymiarowa hiperpowierzchnia w przestrzeni stanu R"
systemu, zawarta w podzbiorze izoenergetycznym "

{xe R": h(x) = 0}. (13)

Podzbidr izoenergetyczny (13), odpowiadajacy stalej wartosci E = 0 energii, jest
wyznaczony jako rzut na przestrzen stanu przekroju hiperpowierzchni energii

H, = Graf(h(")),
Graf (h()) = U (x, h(x)), odpowiadajacej funkcji energii A(") systemu Z n-wymiaro-

xeR"
wa hiperplaszczyzng E = 0 w R**1, ktoéra mozemy tu identyfikowaé z przestrzenig
stanu R" systemu ¢* (11), (12).
Zachodzi nastepujace twierdzenie charakteryzujace zachowanie sig trajektorii r6znicz-
kowego systemu dynamicznego ¢* danego réwnaniami (11), (12).



462 . A. Szatkowski B Kwart. Elektr. i Telekom.

E B = Graf (hi-))

A X2
w @
’
Uiy Mgy —_-
X4 T 4

Rys. 3. Przestrzen energo-fazowa R" x R systemu ¢* (11), (12)i wykreslona w niej hiperpowierzchnia energii
H, odpowiadajaca pewnej funkii energii (-) jak w (10). Symbolem E oznaczono wspoirzedna energii

Twierdzenie 1

Dla kazdego warunku poczatkowego x° € R" rozwigzanie x = x(x°, #), t > 0, systemu
(11), (12) ¢* istnieje i jest okreslone jednoznacznie, oraz zmierza asymptotycznie dla
t — oo do zbioru zlozonego z punktéw réwnowagi systemu.Dla kazdego k = 1,
2, ..., miwarunku poczatkowego x° € Uy, dodatnia péttrajektoria x(x°, #), ¢t > 0,
systemu ¢* jest zawarta calkowicie w Uy, 1 zmierza asymptotycznie, dla ¢ — o, do-
zbioru punktéw réwnowagi systemu polozonych w Uy, Punkty rownowagi systemu
®* (11), (12) polozone w obszarze Uy, sa dokladnie punktami krytycznymi funkcji A(:)
w Uy, (to znaczy punktami x*, w ktérych VA(x*) = 0). -

. m
Ponadto, dlax® ¢ () U, trajektoria x(x?, £), t > 0, pozostaje caly czas w obszarze
k= 1 " '

dopelnienia sumy (mnogosciowej) obszaréw (7(k) zmierzajac asymptotycznie, dla
t - oo, do zbioru zlozonego z punktéw réwnowagi systemu ¢* polozonych

m
w R\ Uy,
k=1
Nastepnie, brzeg I' ;) kazdego z obszarow Uy, jest zbiorem zlozonym z punktow
rownowagi systemu i dla kazdego dowolnie malego zaburzenia x° polozenia

poczatkowego x° = x(¢t=0) € I'y,, ktore nie zachodzi stycznie do Iy, rozwiazanie
X = x(X° t) zmierza asymptotycznie do zbioru punktéw réwnowagi systemu

polozonego w. Uy, lub w obszarze dopelnienia R*\ ( J l—](k). O
' k=1

Dowéd Twierdzenia 1 jest podany w Dodatku. Ponizej przedstawione zostana
natomiast wnioski i uwagi zwiazane z jego trefcia.Jezeli kazda z funkcji hg,y() ma
w odpowiednim obszarze Uy dokladnie jeden punkt krytyczny, oznaczony tu przez
xf, Vhg(xd) = 0, to system rézniczkowy (11), (12) z funkcja energii A() jak we
wzorze (10) realizuje zadanie syntezy systemu dynamicznego selekcji — identyfikacji
z obszarami selekcyjnymi Uyy - - - » Uy 1 punktami identyfikujacymi zlokalizowany-
mi wx§), . . ., x{&. Punkt'x¥) e Ug : Vhgy(xg) = 0 jest asymptotycznie stabilnym
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punktem réownowagi systemu dynamicznego ¢* (11), (12) o obszarze przyciagania
rownym obszarowi selekcyjnemu Ul,. _
Punkty rownowagi systemu ¢*, z funkcja energii dang wzorem (10), ktore sa
. " -

polozone w obszarze brzegowym {J I'y, s2 punktami rownowagi nietrwalej. W sys-
k=
temie fizycznym opisanym réwnaniéxln stanu (11), (12), trajektoria x(x°, ) z punktem
poczatkowym x° nalezacym do obszaru brzegowego opuszcza ten obszar w wyniku
zaburzenia polozenia rébwnowagi bedacego skutkiem dzialaj acych zawsze czynnikow
zaklbcajacych. Zbior brzegowy okreslany jest wigc jako obszar braku decyzji
rozstrzygajacej. '
Obszar dopelnienia

R"\ U U(k)
k=1

okre§lany jest jako obszar selekcji negatywnej.

Ze wzgledu na zastosowania, system dynamiczny selekcji — identyfikacji ¥,
realizujacy zadanie syntezy dla zadanej rodziny obszarow selekcyjnych i wyr6i-
nionych w nich punkatach identyfikujacych, uzupelniany jest blokiem identyfikatora
decyzji systemu. Transmitancja bloku identyfikatora dana jest funkcja x() : R" —
R spelniajaca nastepujace wymagania:

1O # 2l

‘ m
dla kazdej pary punktow x§, # x{, oraz x(x) = const, dlax e R™\ | Uy, W dalszym
k=1
ciagu uzywane sa oznaczenia '
Xoy s = X(x8)s k=1,2,...,m,

oraz
k=1

Wprowadzenie bloku identyfikatora prowadzi w wyniku do identyfikacji potoze-
nia asymptotycznego punktu trajektorii x(x°, #) systemu za posrednictwem zbioru
liczb Y X1y « - - 5 Xem (i ogdlniej pewnego skonczonego zbioru symboli). Funkcja

() = 1(x(° 1)

przyjmuje asymptotycznie jedna z wartoSci:

q(t > ©) = xg» 8dy x° € Uy,
lub :

m
i(t i CXJ) = X(o)i gdy x° ¢ U U(k)‘
k=1

Uwaga 1. Dla zadanego obszaru otwartego, spojnego i ograniczonego U, jak
w przedstawionym problemie syntezy systemu selekcji — identyfikacji, o brzegu I'y,
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‘5“
’_—Aﬁ .
o N ()
X o—._/o—-—— )’(:fk(x) . 7(()((1‘))
A — _J
3

Rys. 4. Ogélna struktura blokowa systemu selekcji-identyfikaciji ¢ z uwzglednieniem bloku identyfikatora
1)

bedacym (n— 1)-wymiarowa gladka hiperpowierzchnia regularna w R”, przedstawie-
nie za poSrednictwem réwnania wigzéw (3) moze nie istnieé. Przedstawienie (3) istnieje
zawsze lokalnie, w otoczeniu dowolnego punktu x e I'y,, ale nie koniecznie
w odniesieniu do calego brzegu Ty, [2], [6], t. 2.

Opis za posrednictwem réwnania wigzéw jak we wzorze (3) istnieje jednak zawsze
dla brzegu obszaru Uj;, bedacego obrazem dyfeomorficznym kuli jednostkowej w R".
W kontekscie rozwazanego tu problemu, podzbiory tej postaci stanowia, jak si¢
wydaje, wystarczajaco szeroka klase podzbioréw R". ' _

Dokladniej, niech kazdy z obszaréw Ug), ogoélnie — obszar U, bedzie dany za
posrednictwem pewnego odwzorowania dyfeomorficznego g(*) przestrzeni R” na R",

U= g (Dn)s
gdzie D, jest otwarta kula jednostkowa w R" o érodku w poczatku ukladu

wspbtrzednych (D, = {x e R": |x || < 1}). Wowczas brzeg I' obszaru U posiada
przedstawienie dane rownaniem wigzéw postaci (3):

F={xeR":i((g):l(x)2—1=0}, )

i=1

gdzieg() = (&1, 85 - - -, 8OV ig™ () = (g™ V1> (€7 - - -, @D

Kiadac |
RE (Z ((g);l(-))Z) -1,

=1
i zapisujac (15) w postaci
I ={xeR":h(x) = 0}
nietrudno zauwazyé¢, ze
Vh(x) =0

w dokladnie jednym punkcie x = g(0). Istnieje wigc w tym przypadku dobrze
okre§lona funkcja energii A(") lokalne funkcje energii hy)(*), (spelniajace wymagania
wymienione dla procedury syntezy systemu ¢* wedlug formuty (11), (12)). Jezeli dla
danego obszaru U istnieje dyfeomorfizm g(*) jak w (14) (jezeli istnieje taki dyfeomor-
fizm dla kazdego z obszaréw Ug, k= 1,2, ...,m),to istnieje tez dyfeomorfizm g(°)

. pn = pn s
'R naR taki, ze
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U = g(D,)
oraz
£(0) = x*,

gdzie x* jest ustalonym dowolnie punktem w U [6], t. 2. Mozna zatem w tym
przypadku, przynajmniej z teoretycznego punktu widzenia, zadaé polozenie punktow
identyfikujacych w obszarach selekcyjnych w sposéb dowolny — dogodny z punktu
widzenia wymagan praktyki. Przy zadanych Ui x*, otwartym problemem pozostaje
znalezienie odpowiedniego wyrazenia dla dyfeomorfizmu g(). W pewnych za-
stosowaniach wyraZenie dla g(-) moze by¢ dane.

W rozdziale 3 pracy zostanie przedstawiona pewna praktyczna metoda aprok-
symacji obszarow selekcyjnych, wystarczajaca ze wzgledu na dokladnos¢ a jednoczes-
nie umozliwiajaca synteze systemu w przypadku ogélnym z mozliwoscia jej kon-
tynuacji az do poziomu systemu fizycznego. Inna metoda jest ponadto proponowana
w rozdziale 2, cz. II pracy. O

Zaproponowana formula (10) dla syntezy funkcji energii h(-) w postaci
,»sklejenia” z lokalnych funkcji 44,(") odnoszacych si¢ do poszczegblnych obszarow
selekcyjnych Uy, a nastgpnie synteza systemu dynamicznego ¢* w postaci okreslonej
w (11), (12) moga by¢ zwiazane z trudnofciami w realizacji funkcji rozdzielajacych
Ag() — w szczegblnosci, gdy. obszary selekcyjne Uy, sa rozlokowane w bliskim
sasiedztwie. :

Nie zawsze tez mozna oczekiwaé znalezienia zwartego przepisu dla funkcji energii
h(-), ktorej pewien poziom izoenergetyczny h(x) = E, wyznacza w przestrzeni stanu R"
rodzing [y £ = 1,2,...,m, brzegéw obszaréw selekcyjnych Uy, — zadanych
w problemie syntezy, oraz dla ktorej zachodzi

U Uy = {xeR": hx) < E;}
k=1

i Vh(x) = 0 w zadanych punktach x§, € Ugy,.

Zaproponowana zostanie bardziej praktyczna ,,segmentowa” konstrukcja sys-
temu ¢. Niech Uy, k£ = 1,2, . . ., m, bedzie rodzing obszaré6w w R* — spelniajacych
wymagania wymienione na poczatku rozdzialu 2, wraz z wyréznionymi punktami
x%) € U. Odnoénie kazdej z funkcji hg() (klasy C?) opisujacej brzeg Iy,
odpowiedniego obszaru Uy, wymaga si¢ tu -aby: ‘

, Vhg(x) # 0, dla x € Ug)\x, (16)

oraz
Vhg(xt) = 0. (7

 Ponadto, lokalne funkéje energii hy,(") modyfikowane sa tak, aby

hgy(x%) = 0, . (18)

oraz :
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Kazda z funkcji hy() przyjmuje wigc w odpowiednim obszarze Uy wartosé
minimalng w punkcie x¥, i wartoé ta wynosi 0. Ze wzgledu na (18) i (19), relacje (3)i(5)
opisujace brzeg I'y,, i obszar Uy przyjmuja nastgpujaca zmodyfikowana postaé:

gdzie E, > 0, i ,
Uy = {x € R : hyy(x) < E}, 1)
k=1,2,...,m.

Dla kazdego z obszaréw selekcyjnych Uy, k = 1,2, . . . , m, syntetyzowany jest
system dynamiczny ¢ wedtug nastgpujacej formuly:

X = ogy(x) * [hgy(x) — E(k)] © Vg (x), 22)

gdzie a(*) jest funkcja klasy C! w R", oraz ayy(x) > Odla xe T, @ 10%g(x) = 0,dlaxna
zewnatrz pewnego podzbioru ograniczonego w R" zawierajacego U(k). Zachowanie si¢
trajektorii kazdego z tak otrzymanych systemow ¢ jest opisane w tresci Twier-
dzenia 1. Mozna powiedzie¢, ze ¢f, realizuje zadanie syntezy systemu selekcji
— identyfikacji dla jednego zadanego obszaru selekcyjnego Ugy-

Xn
" ki) §y
N B (ki)
: | 1
e =
i ! !
| . :
| i |
H \ ; :
(3 " b H "
Ei k3 Xy Ski &k Eli S %

Rys. 5. Ilustracja dla konstrukcji funkcji %y, () W postaci iloczynowej (23)

Kazda z funkcji og)(-) jest konstruowana w postaci iloczynowej:
aq‘)(x) = g (%) * - L g (X)) 23)
Funkcja identyfikatora decyzji systemu yx(-) zadana jest przepisem:

)=k k=12,...,m
oraz

x(x) = 0,
m
dla x € R\ () Uy,. Calo$¢ konstrukgji systemu selekcji — identyfikacji w postaci
k=1 '

»Segmentowej” przedstawiona jest na Rys. 6.
Klucz,,X” jest zamykany na przedziat czasu niezbedny dla przekazania systemowi
informacji o wektorze poczatkowym x° (wektorze danych wejsciowych). Przyjmuje
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xt) o A Y
’S’(“I) [ weq

Blok %
\ X'z)(ﬂ B~ Ywe . . Y =Xt
- P 2 | identyfikatora wy
x? {;u 3 12) decyzji. systemu * °
x{s)
Xt = A(ywe tl)

| - {t)o'"™M'
'S(m) MmF e

Rys. 6. Schemat konstrukcji systemu selekcji-identyfikacji w ukladzie segmentowym. W chwili poczatkowej
t=0 klucze ,,A” —,,M” sg otwarte

sie, ze warto§é funkcji X(-) w chwili £ = 0 wynosi zero. Nastepnie, gdy w pewnej chwili
czasut = 0

hgy(®) = 0,dla pewnego k = 1,2,...,m,

- nastepuje zamkniecie klucza ,,K”. W bloku identyfikatora wyznaczana jest nowa

warto$¢ funkcji x(), dla przekazanej do bloku y(*) wartosci wektora y,,, = x,, rtowna
x(x%) = k. Po tym stan systemu nie ulega juz dalszej zmianie.

Jezeli natomiast x° € R™ U U(k), to kazda z trajektorii x(£), t 2 0, x4,(0) = x°,
k=1
pozostaje na zewnatrz odpowiedniego obszaru selekcyjnego U(k), zmierzajac asymp-

totycznie do pewnego punktu rownowagi w R"\U,. Funkcja identyfikatora x()
zachowuje przez caly czas (¢ > 0) stala warto$¢ poczatkowa ¥ = 0.

3. APROKSYMACIJA OBSZAROW SELEKCYJNYCH OBSZARAMI
PROSTOPADLOSCIENNYMI.
SYNTEZA SYSTEMU SELEKCJI — IDENTYFIKACJ
Z WYKORZYSTANIEM FUNKTORA 1-WYMIAROWEGO

W systemach selekcji — identyfikacji rozwazanych w praktyce (i odpowiadajacych
sformulowaniu ogélnemu podanemu w rozdziale 1) nie zawsze istnieje mozliwos¢
znalezienia dla kazdego z obszarow selekcyjnych Uy, przedstawienia za posrednict-
wem rownania wiezow jak w (20) i (21), przy spetnionych jednoczes$nie warunkach (16)
i (17) dla odpowiednich lokalnych funkcji energii Ay (‘). Obszary selekcyjne dane sa
czgsto w postaci graficznej lub za posrednictwem pot— analitycznego przepisu, i jezeli
nawet istnieje dla nich opis w postaci (20), (21), to moze on by¢ trudny do ustalenia lub
mie¢ zbyt ztozong formule matematyczna (szereg ogdlniejszych rozwazan dotyczacych
rozwiazywania zagadnien geometrycznych z wykorzystaniem komputeréw Jest zawar-
tych w ref. [16], [21]).

W tym rozdziale proponowane sa dwie metody syntezy systemu selekcji — identy-
fikacji, odpowiadajace wzgledom praktycznym. W pierwszej z nich kazdy z obszar6w
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selekcyjnych Ugy jest aproksymowany rodzina zbioréw o stosunkowo prostej
strukturze, natomiast w drugiej stosuje si¢ do opisu obszaréw selekcyjnych wiezy
w postaci ukladu nierdwnosci. W metodzie pierwszej, kazdy z obszaréw Ug, jest
aproksymowany rodzing przedzialéw otwartych P, , Py, ..., Py, — n-wymiaro-
wych obszaréw prostopadlosciennych, wedtug formuty

U(k) ~ U Pk.j‘ (24)
j=1
lub alternatywnej formuly
U(k) ~ NP k.o (25)
i=1

przy czym jako kryterium jakosci aproksymacji _przyjmuje si¢ n-wymiarowa objeto$é
obszaru danego jako réznica symetryczna

Uy = U Py (26)
j=1
dla aproksymacji (24), i odpowiednio n-wymiarowa objeto§é obszaru
Up = () Py (26)

dla aproksymacji (25) (zaklada si¢ mierzalno$é kazdego z obszaréw Ug). Liczba
przedzialéw aproksymujacych powinna byé jak najmniejsza.

Rys. 7. Przyklad aproksymacji obszaru Uy, dwoma obszarami prostokatnymi P, i P, wedhg
formuly (24)

Kryterium selekcji x° € Uy, jest zastgpowane teraz kryterium przybizonym
x°€eP, vx°eP ,v...vx'e Py, 27
w przypadku aproksymacji (24), oraz kryterium przyblizonym

X°€P AX'EP, A..AXEP, | (28)

w przypadku aproksymacji (25).



TOM XXXVII — 1992 Synteza neuralnych systeméw... Cz. 1 469

W dalszym ciagu rowazana jest synteza systemow selekcji — identyfikacji
z obszarami selekcyjnymi przedstawionymi jak w (24) lub (25). Elementarna strukture
skladowa systemu w proponowanej procedurze syntezy stanowi 1-wymiarowy system
dynamiczny selekcji — 1dentyﬁkaq1 1-wymiarowy funktor selekcji — identyfikacji,
o rOwnaniu stanu

% = f*(), /() € C'R B) 29)
7409 = — Vh(), h() € C*(R, R) (30)

natomiast funkcja energii A(-) ma posta¢ dana na wykresie} na Rys. 8.

gdzie

|

E°t

)
t
i
'
1
|
1
1
1

M-~ mm—————
x‘

Y — 0 3

Rys. 8. Wykres (znormalizowany) funkcji energii A (") 1-wymiarowego funktora selekcji-identyfikacji ¢*.
Ogoblnie, E, > h (x) dla x e(—&, £) a wartosé E° funkeji A () dla x w przedziatach (—co, —d]i [, co) moze byé
ustalona dowolnie przy spelnieniu E, <E°

Funktor ten jest oznaczany symbolem ¢¥ (¢ jest tu liczba dodatnia).

System @ realizuje zadanie selekcji — identyfikacji z jednym obszarem selekcyj-
nym U = (—e¢, &) i punktem identyfikujacym x* = 0. Punkt x* = 0 jest
asymptotycznie stabilnym punktem réwnowagi systemu z obszarem przyciagania
(—&, &). Natomiast dla x° = x(¢ = 0) w przedziale (— co, — &), dodatnia pol-trajektoria
x(x°, {) zmierza asymptotyczniec do pewnego punktu réwnowagi w przedziale
(— 0, —§],adlax® e (e, o) trajektoria x(x?, f) systemu osiaga asymptotycznie pewien
punkt réwnowagi zawarty w przedziale [, co) (nietrudno jest tu ustali¢ lokalizacjg
odpowiednich punktéw réwnowagi). Punkty x = —gix = ¢ sa punktami rownowagi
nietrwalej. Przy konstruowaniu 1-wymiarowego funktora -elementarnego nalezy
zapewnié odpowiednio duza warto$¢ parametru d, w celu wystarczajacego w praktyce
odseparowania polozenia obszaru asymptotycznego selekcii negatywnej (—00,—9]
U [J, ) od punktu x* = 0.

W realizacji praktycznej istotne jest tez zapewnienie mozhwosc1 stosunkowo latwej
Zmiany parametru & wyznaczajacego wielko$¢ obszaru selekcyjnego U = (—¢, ¢). Ten
problem jest omawiany w rozdziale 4 poSwigconym zagadnieniom zwigzanym
z realizacja elementéw systemu selekcji — identyfikacji w technice uktadow elektro-
nicznych.

Funktor elementarny, przedstawiony powyzej, realizuje zadanie rozdziatu zbioru
wszystkich stanéw wejsciowych x° wypehiajacych cala o§ rzeczywista R na dwa
obszary selekcyjne. Przy tym, obszar sélekcji negatywnej jest dwuczeSciowy; sklada si¢



470 A. Szatkowski Kwart. Elektr. i Telekom.

z dwéch rozdzielnych odcinkdéw pélprostych (—oco, —&) i (5, o). W istocie
jest to wigc funktor jednowymiarowy o trzech rozlacznych obszarach selekcyjnych,
przy utozsamieniu typu decyzji jako identycznej dla dwéch sposréd nich. (Dla
poréwnania, funktor elementarny sieci Hopfielda posiada dwa obszary selekcyjne,
jest jednak funktorem 2-wymiarowym-Ijest ukladem dynamicznym o wymiarze
przestrzeni stanu réwnym 2). Punkty identyfikujace dla kazdego z obszaréw
s3 asymptotycznie stabilnymi punktami réwnowagi o obszarze przyciagania réwnym
obszarowi selekcyjnemu.

W tym kontekicie, dla funktora ¢} punkty réwnowagi w obszarach (— co, — )i (5,
o) s3 punktami stabilnymi, ale nie asymptotycznie stabilnymi. Punkty x = —§
ix = 0 s3 asymptotycznie stabilne przy x° e[— 45, —¢&) i x° € (¢, 9], odpowiednio. Taka
uproszczona wersja konstrukcji funktora ¢F wydaje si¢ byé wystarczajaca w za-
stosowaniach bedacych przedmiotem cz. I pracy i rozdziahi 2, cz. II pracy. Jednak
W odniesieniu do ogélnych neuralnych sieci komérkowych, rozwazanych w rozdziale
3, cz.II pracy, punkty x = —§ix = § wmodelu matematycznym funktora powinny
by¢ punktami asymptotycznie trwalej réwnowagi, z obszarami przyciagania
(— o0, —&)i (&, ), odpowiednio. W tym przypadku funkcja energii A(*) skojarzona
z funktorem winna mie¢ postaé jak na Rys. 9. Prosta realizacje elektroniczna tego
rodzaju funktora przedstawiono w rozdziale 4. Tego typu konstrukcja funktora
elementarnego moze by¢ oczywiscie wykorzystana w syntezie wszystkich rozwazanych
w tej pracy systeméw, zapewniajac lepsze wlasciwosci stabilnoéci.

Ze wzgledu na dalszy przebieg procedury syntezy, funktor ¥ jest uzupelniany
ukladem przesuwania poziomu, jak na Rys. 10. Uklad z rys. 10 jest oznaczany
symbolem ¢¥(X). System ¢}(%) realizuje zadanie selekcji — identyfikacji z jednym
obszarem selekcyjnym U = (¥ — ¢, X + &), oraz punktem identyfikujacym x* = 0.

)

-—

O

|
|
|
|
|
|

- -E 0 g X

Rys. 9. Wykres (znoi'malizowany) funkeji energii h(-) 1-wymiarowego funktora selekcji-identyfikacii,

zapewniajacej asymptotyczna stabilnosé wszystkich punktow identyfikujacych (x*= — 4, 0, ) odpowied-

nich obszaréw selekcyjnych

» X(t) = °-x,t
0 /°\ N "Sg ‘ x(tY=x(x°-%,t)

Rys. 10. Uzupemhienie funktora ¢* ukladem przesuwania poziomu
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Punkt identyfikujacy jest tu wigc ustalony niezaleznie od polozenia przedzi

selekcyjnego U. Dla x° € (—o, X — &) dodatnia péltrajektoria X(x°, H=
x(x® — X, f) osiaga asymptotycznie, dla 1 - oo, punkt rownowagi w przedziale
— o0, —0], natomiast dla x° € (X + & o0) trajektoria zmierza asymptotycznie
do punktu roéwnowagi polozonego w przedziale [§, o). Oprécz funktora
o* wykorzystywane sg funktory selekcji — identyfikacji jednostronne o*. 1 o%,,
gdzie ¢ > 0, ktorych funkcje energii maja ksztalt przedstawiony na wykresach
na Rys. 11a i b, odpowiednio. Funktor o¥ o funkcji energii danej na wykresie

al E bl el

N EO__ 7 N ED_.

& X

-§ -€ 0 X 0

o f——————

Rys. 11. Wykresy (znormalizowane) funkcji energii dla funktorow selekcji-identyfikacji jednostronnych
©*,1 ¢*,, odpowiednio. Réwnanie elementow jest dane wzorem (30)

na Rys. 9 mozna otrzymaé skladajac funktory jednostronne ¢*, i 0%, jak
na schemacie na Rys. 12.

‘ 8% o
x° o_._/l’_‘ ‘_::_b’j a
e

Rys. 12. Konstrukcja ukladu funktora ¢%F z wykorzystaniem funktorow ¢*, i ¢, Wartose graniczna
zmiennej % (f) dla t— oo wynosi 0 wtedy, i tylko wtedy, gdy x°e(—¢, £), oraz %(t—o0)=—3(+0) wtedy,
i tylko wtedy, gdy x°e(— 0, —&) (x° € (e, )

Realizacje ukladowe funktoréw o*, i ¢%, sa przedstawione w rozdziale 4.

Przedstawiona zostanie teraz realizacja systemu dynamicznego selekcji — ident-
tyfikacji z wykorzystaniem funktora 1-wymiarowego. W pierwszej kolejnosci roz-
wazana jest konstrukcja systemu z zadanym jednym obszarem selekcyjnym w postaci
przedziatu P w R", :
Piegj<x, <gh,i=12,...,n

oraz z wyrbznionym punktem identyfikujacym x* polozonym w poczatku ukladu
wspolrzednych w R".

Niech ' "
- a &i + &

i 2
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oraz
A Ef — &
) 2 2
dlai=12,...,n .
Schemat blokowy systemu selekcji — identyfikacji ¢ przedstawiony jest na Rys.
13. Charakterystyke elementu funkcyjnego IX;] podano na Rys. 13b.

b
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™
X
2
x
a
=
i3
2
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x — %, (1) i Xolt) 20
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x° o /l: :
‘ ! :
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r
|

]

1

]

|

]

I

|

]
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!
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!
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’T
33

©

_____ 38— -

-6 - & & %;

Rys. 13. a. Schemat systemu ¢p- Fragment uktadu zakreslony linia Pprzerywang oznaczono symbolem ¢%. b.
: Charakterystyka elementu funkeyjnego |%|

Z opisu element6w sktadowych systemu @p i sposobu ich polaczenia wynika, ze
x° € P wtedy, i tylko wtedy, gdy Tp() = 0 dla pewnej chwili czasu ¢ > 0. Jezeli
natomiast x° ¢ P, to

@) > ;_ f'élnn Spdlaz>0, (1)
gdzie J, jest parametrem & odpowiedniego funktora @z (zob. Rys. 8i9). Jak widaé,
przy konstruowaniu funktoréw elementarnych wchodzacych w sktad kazdego z blo-
kéw @ (X;) nalezy zapewnié odpowiednio duza warto§é minimalng parametréw J; tak,
aby wartos$¢ 7,(¢t - o) roznila si¢ wystarczajaco duzo od 0 w przypadku, gdy x° ¢ P.
Inne realizacje systemu ¢p mozna otrzymacé stosujac np. funktory jednostronne oraz
clementy wyznaczajace (x9) na wejsciu ukladu. Mozna tez wykorzystaé elementy
przesuwania poziomu wartoéci sygnatu.
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Nastepnie, niech dany bedzie jeden obszar selekcyjny U w przestrzeni Zmiennych
— danych wejsciowych (przestrzeni parametréw) R", otwarty, ograniczony i spojny.
Obszar U jest.aproksymowany rodzina przedzialow otwartych w R" wedtug formuty
(24) a kryterium selekcyjne x° € U jest zastgpowane kryterium przyblizonym (27).
W odniesieniu do kazdego z przedzialéw aproksymujacych Pj, j = 1,2,...,r
konstruowany jest odpowiedni system @p , wedlug przedstawionego wyzej schematu
(Rys. 13). Calos¢ konstrukcji systemu ¢y jest podana na schemacie na Rys. 14.a.

a) : e,
_ j\ 3 L. X
x? : o— Po - X -
S,
b} \SP-l =
e 3py 5> >,
‘SPF N\
c) Yoy d}  Ywy

yWek. E yWyk

x;k Ywe Ywe

Rys. 14. System selekcji-identyfikacji @ ; a. wersja z elementem mnozacym X ; b. wersja ukladu
z zastosowaniem sumatora; c,d. charakterystyki elementow formujacych. x;k oznacza tu wartos¢ progowsg
rébwna min  J,,, charakteryzujaca blok ®»,

i=12,..,n

Dla systemu ¢ otrzymuje si¢:
x° € U wtedy, i tylko wtedy, gdy xy(0) = 0 v (32)
dla pewnej chwili czasu 7 > 0. Korzystajqc natomiast z oszacowania (31) otrzymuje si¢:

N r " . min
jezeli x° ¢ \=) P;, to fy() 2 jl=_[1(i= 12,...n 51‘.:')’

i=1
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gdzie zalozono, ze parametry 6 ;i S& ustalone tak, ze § ;i = 1dla kazdegoj = 1, 2,
...,rorazi=1,2,...,n ‘ ' '

Odnotowac nalezy, ze realizacja wielowejSciowego elementu mnozacego w ukla-
dzie z Rys. 14.a. moze by¢ w praktyce ukladéw elektronicznych nietechnologiczna.
Konstrukcje¢ odpowiedniego uktadu bez stosowania elementu mnozacego przedstawia
Rys. 14.b. Dla realizacji systemu ¢, jak na Rys. 14.b. zachodzi: x° € U wtedy, i tylko
wtedy, gdy x,(¢) = 1 dla pewnego ¢ > 0 oraz x° ¢ U wtedy, i tylko wtedy, gdy
Xu(®) = 0dla pewnego ¢ > 0. Stosujac formule aproksymacyjna (25) oraz odpowied-
nie przybliZone kryterium selekcyjne (28) otrzymujemy wersj¢ dualna ¢y systemu ¢y
zastgpujac element mnozacy w schemacie z Rys. 14.a. wielowejSciowym sumatorem.
Kryterium selekcyjne (32) dla systemu aproksymujacego pozostaje bez zmiany.
Zmianie ulega natomiast kryterium (33). Dla systemu Oy

r . .
jezeli x° ¢ jOle, o 1) > ;_ lm2mr (Z.= {“5“ . a,-,i> > 1 (34)
(przy 6;, > 1). .

Konstrukcja caloci systemu selekcji — identyfikacji, dla zadanej rodziny
obszarow selekcyjnych Uuy Uiy - - -+ Ugpy, otwartych, spéjnych i ograniczonych
oraz parami rozlagcznych wraz z brzegami, przebiega teraz nastgpujgco. Dla kazdego
z oszarow Uy, dokonuje si¢ jego aproksymacii wedlug formuly (24) lub (25).
Zaklada sig, ze domkniccia zbioréw aproksymujacych dla réinych obszaréw
selekcyjnych sa parami rozlacznymi podzbiorami R". Dla réoznych podzbioréw
selekcyjnych mozna przy tym stosowaé rézne aproksymacje (wedlug przepisu
(24) lub (25)). :

- Nastepnie, dla przyjetych aproksymaciji obszaréw U ® konstruuje si¢ w odniesieniu
do kazdej z nich odpowiedni system dynamiczny selekcji — identyfikacji Py, lub (pbm,
k=1,2,..., m Konstrukcje caloéci systemu otrzymuje si¢ jak na schemacie na
Rys. 15. (por. schemat z Rys. 6). '

:‘iu(‘l
ﬂu(1) "A“O—c-—
% Blok
ow AV E Ul2Bo—-__ (wyjéciowy] K1
sy B~ identyfikatora
decyzji - .
: systemu
i % x()
‘. . Um
J3’u(m)
; np

Rys. 15. Schemat konstrukcji systemu selekcji-identyfikacji z blokami selektoréw typu ¢, lub ¢,
odpowiadajacymi odpowiednio aproksymacji (24) lub (25). W chwili =0 klucze »A” —, M?” sa otwarte

Wartos¢ funkcji 7(*) w chwili ¢+ = 0 wynosi 0. Jezeli x° nie nalezy do jednego
z obszaréw aproksymujaych, przypisanych kazdemu z obszaréw Ug, to klucze
»A” — , M” pozostaja otwarte dla wszystkich ¢ > 0, a funkcja () utrzymuje stala
warto$¢ poczatkowa y = 0.
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Jezeli natomiast x° € Uj,, dla pewnego k=12 ...,mto Xu (t) przyjmuje
warto§é asymptotyczna dla ¢ — co réwna zero. W pewnej chw111 czasu t> 0 nastepuje
zamknigcie klucza ,,K” (kazdy z kluczy ,,K” jest sterowany wartodcia ¥y, (¢) i jest
zwierany w chwili, gdy %y, (?) = 0). Blok identyfikatora wyznacza teraz odpow1edma
warto$¢ funkciji x(*) rowna k. Po tym stan systemu nie ulega juz dalszej zmianie.

Prgyklad Niech obszar selekcyjny dla pewnego 2-wym1arowego zadania selekcji
— identyfikacji dany bedzie jak na Rys. 16.

X2

¥

& 2
E§ 2
€22

€39

X1

Rys. 16. Obszar selekcyjny U dany w postaci sumy mnogosciowej dwoch przedzialéw (obszardéw
prostokatnych) P, ={(x,, x,): &, <x < ,<x,<el .} i P,={(x,, x,) | <x, <&,

1.1
&, ,<x, <&, ,}. Przyjgto g .,=1 ¢ 2 —0 ey ,=3,¢,,=0,¢ =3¢ —1, sz =

’12

Punkt x ma wspohrzedne X, = 1.5, = 1.5. T dalej, parametry g;; obszaru
U przesunietego do poczatku ukladu wspolrzqdnych tak, aby punkt x pokryl sig
Z punktem 0 sa rowne:
g, =05z¢,=15

e,, =15,¢, =05
Konstrukcj¢ systemu dynamicznego ¢y realizujacego powyzsze zadanie selekcji

— identyfikacji podano na Rys. 17.

x§-15

Rys. 17. System realizujacy postawione zadanie selekcp-xdentyﬁkacjl zeU wtedy, i tylko wtedy, gdy
fy(®=0dla t->c0 -

O
W drugiej z proponowanych metod syntezy systemu selekcji — identyﬁkat:ji kazdy
z obszaréw selekcyjnych Uy, k = 1,2,. .., m, jest przedstawiany za posrednictwem

rodziny wigz6w nieré6wnosciowych,
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Upy = {(ey, - - - XD ER: By (ryu e+, %) > 0,0, By (xy, .o, X,) > 0}, (35)

Powyzsze przdstawienie moze byé formulg dokladna lyb tez stanowié¢ pewna
aproksymacj¢. Odno$nie podzbiorow Uy, zaklada sig, Ze sa parami rozlaczne (dotyczy
to réwniez aproksymacii, jezeli przedstawienia (35) sa pewnymi przyblizeniami opiso6w
dokladnych). ' ‘

Strukture systemu dynamicznego realizujacego zadanie selekcji — identyfikacii

z zadang rodzing obszaréw selekcyjnych Uy, otzrymuje si¢ teraz w postaci przed-
stawionej na Rys. 18. -

al = xnj.—yﬂ—[ v1 {5
] ;nnlxru.xn) R R N
x°wJL*|%k'1(x1....xﬂ)Pﬁq -t e
_._{ ;kz,\,,;,...xnﬂl&zﬂtyq 1= %21

Y1 !
gmn(x.‘..,.xn) o y-1

""_Ffmzn"‘m"-xrﬂlrﬂzﬂl. y-1 -l—-—[3’11

wy

b) :
k

-1 we
Rys. 18. a. Struktura systemu dynamicznego selekcji-identyﬁkacji otrzymana dla przedstawienia (35) dla

obszaréw selekcyjnych. W uktadzie wykorzystano funktor jednostronny %, o funkeji energii jak na
Rys. 11.a. Charakterystyka elementu formujacego z indeksem k, k=1,2,...,m, jest przedstawiona na Rys. b

Dla systemu z Rys. 18 zéchodzi: x° € Uy, wtedy, i tylko wtedy, gdy f(t—»w0) = k
oraz

X0 ¢ U Uy
k=1

wtedy, i tylko wtedy, gdy 7(¢) = 0, dlawkaidego t>0.
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4. UWAGI ODNOSNIE REALIZACII ELEMENTOW SYSTEMU SELEKCIJI
— IDENTYFIKAC]II W TECHNICE UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

A. Synteza uktadu 1-wymiarowego funktora selekcji — identyfikacji

Opis matematyczny tego funktora podano we wzorach (29) i (30). Na rysunkach 8,
9 i 11 przedstawiono natomiast pozadany ksztatt funkcji energii A(-) skojarzonej
z funktorem, dla réznych jego realizacji. Funktory o*., 0%, 1 p¥ maja podstawowe
znaczenie w przedstawionym w rozdziale 3 schemacie syntezy systemu selekcji
identyfikacji, realizujac funkcje selekcji danych w obszarze 1-wymiarowym. Ze
wzgledu na ich prosta konstrukcj¢ oraz dalsze zastosowania sa one tez nazywane
clementarnymi funktorami mnogosciowo —logicznymi.

Funktory ¢*.i ¢%,sa uktadami dynamicznymi bistabilnymi. Tego rodzaju uklady
sa dobrze znane w technice ukladéw impulsowych [9]. Funktor ¢%, posiada dwa

asymptotycznie stabilne’ stany réwnowagi, stan rownowagi x* = 0 o obszarze
_ przyciagania (—s, o), oraz stan rOwnowagi x* = —& o obszarze przyciagania
(— o0, —e). Punkt x* = —¢ jest stanem rownowagi nietrwalej. W kontekscie

rozwazanego w pracy zagadnienia selekcji — identyfikacji przedzial (—e, o0) jest
interpretowany jako obszar selekcji pozytywnej, z punktem identyfikujacym x* =0,
natomiast przedziat (—oo, —&) wyznacza obszar selekcji negatywnej, z punktem
identyfikujacym polozonym w x = —4.

Opis dynamiki funktora ¢%, jest analogiczny do przedstawionego opisu dla ¢*,.
Przedzial (— oo, &) jest tu obszarem selekcji pozytywnej, natomiast (g, o) jest
przedziatem selekcji negatywnej. Zwazywszy, ze konstrukcje uktadu funktora symet-
rycznego otrzymuje si¢ w prosty spos6b z wykorzystaniem funktorow jednostronnych
o*, i p%, (zob. schemat z Rys. 12), w dalszym ciagu rozwazana bedzie realizacja
ukladowa dla ¢*, i o*%,. Przy interpretacji zmiennej wejsciowej x jako napigcia na
pewnym dwéjniku, uklad elektryczay dla funktora ¢*, otrzymuje si¢ jak na Rys. 19.
Konstrukcja dwéjnika bezinercyjnego i = g(v) jest dana na schemacie na Rys. 20.

Q glv}
Rys. 19. Schemat ukladu elektrycznego realizujacego zadanie
funktora @*,

Rys. 20. Schemat elektryczny dwojnika i=g (v)
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Charakterystyka elementu nieliniowego jest przedstawiona na Rys. 21, natomiast
na Rys. 22 wyznaczono charakterystyke calego dwojnika. Zaklada si¢ tu, ze

ie |
I

R e ) N
. \ P . Ve

. 'V:c V. : Ve Rys. 21. Charakterystyka elementu-nieliniowego.
Podano tu aproksymaci¢ odcinkowo-liniowa

i
v
1= T
v
Rys. 22. Charakterystyka napiecio-
wo-pradowa i=g(v) dwojnika
z Rys. 20
1/ e
r>2t 36)
oraz E>u,. ' (37
Roéwnanie dynamiczne dla ukladu z Rys. 19 ma postaé
v = —g(v).

Dla ukl:«idu tego istnieje dobrze okreflona funkcja energii h(), ktoérej wykres
przedstawiono na Rys. 23. Réwnowazna postaé réwnania dynamicznego ukladu jest

nastepujaca
astePla b= —Vh),

skad nietrudno wywnioskowaé, ze:
— punkt »* = 0 jest asymptotycznie stabilnym punktem réwnowagi ukladu -

z obszarem przyciggania (— E, c0);
- —punkt » = —F jest niestabilnym punktem réwnowagi;
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Rys. 23. Wykres funkcii energii dla ukiadu z Rys. 19

— punkt » = —r - I — e jest asymptotycznie stabilnym punktem rownowagi
ukladu z obszarem przyciagania (—co, —E).

Uklad z Rys. 19 realizuje zatem funkcje selekcji — identyfikacji odpowiednig dla
funktora ¢*, (przy uwzglednieniu ograniczenia (37)). Zmian¢ rozmiaru obszaru
selekcji pozytywnej otrzymuje si¢ tu poprzez regulacje wydajnoéci zrédla napigciowe-
go e w zakresie uwzgledniajacym ograniczenie e > v,. Schemat ukladu elektrycznego
odpowiedniego dwdjnika i = g(v) dla funktora @* . jest przedstawiony na Rys. 24.
Charakterystyka rezystora nieliniowego jest jak na Rys. 21.

Rys. 24. Schemat elektryczny dwojnika i=g(v) dla M— :\—___
funktora %,

e

Inny spos6b konstrukgeji uktadu funktora ¢% . z wykorzystaniem odpowiedniego
ukladu dla ¢*, przedstawia Rys. 25. :

AR\ B IV B I B S0

Rys. 25. Konstrukcja ukladu funktora o,
z wykorzystaniem elementu ¢*

ll‘—

Natomiast na Rys. 26 podano schemat uktadu elektrycznego dla funktora
@* z uzyciem dwoch elementoéw i = g(v) o charakterystyce jak na rys. 21.
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e Rys. 26. Schemat ukladu elektrycznego dla funktora o*

B. Realizacja kluczy ,,A” — ,M” w ukladzie selekcji — identyfikacji (p

Do wyjscia kazdego z blokow @y, Systemu ¢ przedstawionego na Rys. 15 (zob. tez
system przedstawiony na Rys. 6) dolaczony jest klucz »K” sterowany wartoscia
funkcji identyfikatora )?v,,,(') w biezacej chwili czasu ¢t >0. Realizacj¢ klucza ,,K”
proponuje si¢ w postaci ukladu przedstawionego na Rys. 27. Zaklada sie reprezentaje
napigciowa dla Xu,:

K= e [ K>

Ywe™ MUy

X Vwe= Xug,

Rys. 27. Na wykresie b. przedstawiono charakterystyke przetwornika v, v, realizujacego funkcje
klucza ,K”. xgk oznacza tu warto$¢ progowa dang wzorami (33) Ilub (34), w zaleznosci od sposobu
aproksymacji obszaréw Unp

Dlav® e Uy, (»° = (v9,. . ., 0?)) napiecie v, (t) = Xu, () osiaga asymptotycznie
wartos¢ 0 (zachodzi przy tym v, (f) > 0, dla kazdego ¢ > 0). Gdy natomiast p°
€ R"\U(k), warto§¢ napigcia v,, = ¥y (f) pozostaje powyzej wartosci progowej y¥
oszacowanej we wzorach (33) i (34), w zaleznoéci od sposobu aproksymaciji przyj@tegg
dla obszaru selekcyjnego Uy A zatem, dla 0° € Uy vy,(0) przyjmuje wartosé
1 w granicy dla ¢ - oo, oraz v,, = 0,gdyov’e R"\U(k), dla wszystkich ¢ > 0.
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konstruowany jest zgodnie z nastgpujacym przepisem:

a). jezeli dla pewego ¢ > 0 napigcie v,,(f) na wyjsciu klucza ,,K” przyjmuje
wartos¢ 1, to y(f) przyjmuje wartos¢ réwna k; '

b). jezeli v,, = 0 na wyjsciu wszystkich kluczy »A” — M7, to x(f) utrzymuje
warto$§é poczatkowa rowna 0.

Blok wyjSciowy identyfikatora decyzji systemu x(') na schemacie z Rys. 15

C. Synteza charakterystyki o(-)

W opisanym w rozdziale 2 schemacie syntezy systemu selekcji — identyfikaciji
¢ (wzory (16) — (23)) stosowany jest element funkcyjny a(*) opisany wykresem
przedstawionym na Rys. 5. Element a(*) jest wykorzystywany w celu zapewnienia
ograniczonosci trajektorii kazdego z podsystemow ¢, (réwnanie stanu (22)) wcho-
dzacych w sklad calego systemu ¢, Rys. 6. '

VYwy

1

s,r 8:1 :E" s‘,u W;Te
Rys. 28. Wykres charakterystyki o« (*) (przyjinuje sig p"—e"=¢'—p")
Viwy .
A ; vweu—-@—q Vwy
T S |

]
]
i
1
{
]
1
1
t
1
S

9_'25_“._;_5_‘ : © Vwe

Rys. 29. Uklad realizujacy charakterystyke «(-) z Rys. 28
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Syntez¢ elementu o charakterystyce (v, v,,) jak na Rys. 28 mozna wykonaé
z wykorzystaniem dwoch elementéw o charakterystykach typu sigmoidalnego.

DODATEK. DOWOD TWIERDZENIA 1.

Niech O oznacza zbiér punktéw réwnowagi systemu (11), (12). Q jest sumg
mnogo$ciowa nastepujacych podzbioréw przestrzeni stanu R" systemu:

Q= oMy (kU Iy v ow, ®. 1
k=1

gdzie Q™) jest zbiorem punktéw réwnowagi polozonych w obszarze dopetnienia

4

m m
R\ { Uy,, natomiast Q7 = | O gdzie Q) oznacza zbidr Ztozony z punktdow
k=1 k=

réwnowagi systemu, polozonych vlv obszarze Uy,. Z (5)i(11) wynika bezposrednio, ze
kazdy z podzbioréw OQw.k =1,2,...,m,jest zbiorem punktéw krytycznych funkcji
h(') zawartych w Uy,. Korzystajac z faktu, ze Vhg(x) # 0 dla kazdego x € Iy,
k=1,2, ...,m,orazbiorac pod uwage wzér (10) definiujacy funkcje A(*) otrzymuje
sig, z¢ Q') 1 Q1) s3 podzbiorami domknietymi w R", i zatem

do™ ( U F(k)> = g oraz Q') n ( U F(k)) = o.
k=1 k=1

Niech x° = x(t = 0) e Uy, dla pewnego ustalonego k, k = 1,2, ..., m. Wzdhuz
dodatniej péttrajektorii x(x°, ), ¢ > 0, systemu (11), (12), odpowiadajacej punktowi
poczatkowemu x°, zachodzi:

) = oG he) - [VAGT < 0, (k) £ S hxeen, 1)), (D2)

dla kazdego ¢ > 0, oraz h(f) = 0 wtedy, i tylko wtedy, gdy x° Q- Korzystajac
z opisu zbior6w Uy, i ich brzegow Iy, zalozonego odpowiednio w postaci danej
relacjami (5) i (3) otrzymuje si¢ stad, ze pottrajektoria x(x?, 1), x° € Uy,, jest zawarta -
catkowicie w obszarze U,. Definiujac funkcje 4 () jako funkcje Lapunowa systemu
(11), (12) i korzystajac z kryteriéw Lapunowskich stabilnosci [5], [17], [23] wnioskuje
si¢ na podstawie powyzszego, ze x(x°, #) zmierza asymptotycznie, dla ¢ — co, do zbioru
zlozonego z punktéw réwnowagi systemu zawartych w obszarze Uy, (do zbioru Q).

Niech nastgpnie x° € R™\ (n) U(k). Nietrudno zauwazyc, biorac pod uwagg opis (3), (5)
podzbioréw Uy, i ich br;;gl()w Ty, oraz korzystajac z wyrazenia na h(t), ze

h(®) > 0 ®. 3)
wzdhuz poltrajektorii x(x°, #), ¢ > 0, przy czym

h() =0 (D. 4)
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dla pewnego ¢ > 0 wtedy, i tylko wtedy gdy x° € 0™, i wéwczas x(x°, f) = x°, dla
wszystkich ¢ € R. Dodatnia pottrajektoria x(x°, ?) jest wigc, dla kazdego warunku
m

poczatkowego x° = x(t = 0) w obszarze dopetnienia R™\ | U, zawarta tam
k=1

calkowicie. Z wyrazenia (10) podajacego konstrukcje funkcji 2(-) wynika natomiast, ze

trajektoria x(x°,f), ¢ > 0, jest ograniczona, tzn.

¢ S Ix Dl < 0.

Korzystajac z wymienionych wlasciwosci trajektorii x(x°,8),x°e R\ U Ugy, t 20,

k=1
wnioskuje si¢ [S], [17], ze jej zbiér w- graniczny Q. jest zwartym (i niepustym)
podzbiorem zawartym w

cl(R"\ U lj(k)) = R\ U Uy,
k=1 k=1

Zostanie teraz wykazane, ze ., jest zbiorem zloioinym z punktéw rownowagi systemu
(11), (12) nalezacych do Q™.
Wobec zwartoéci zbioru o-granicznego Q.. (jako podzbioru R"), istnieje punkt
x € 0, taki, ze
- inf
hx) = X;on h(x).

Z relacji (D.3) i (D .4) dla dowolnej dodatniej poltrajektorii w obszarze dopelnienia
m

R\ \J Uy, oraz wobec niezmienniczos$ci zbioru cb-granicznego Q.. (wzgledem prze-
k=1
plywu generowanego przez rozwigzania na systemu na R™) wynika natychmiast, ze
% jest punktem rownowagi systemu (11), (12), X € o, '
Korzystajac z tych samych argumentow wykazuje si¢ tez, ze istnieje w Q,, punkt X
taki, ze

hE) = L2g 6,

oraz, ze X € Q). Z relacji (D. 3) wynika,ze

h(%) = h(Z). , - (D.5)
Istotnie, niech bowiem zachodzi nieréwno$¢
h(x) # h(X). ' (D_. 6)

Na mocy definicji zbioru w-granicznego trajektorii, istnieja dwa ciagi

0t <tp<...<tfp->oo,dlak- oo,
oraz ‘
0<t]<fi<...<ti—>c0,dlal/—> oo,
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takie, ze kl—l>l,noo Jg(x°, t) = Xoraz lll)n;o x(x°, ') = %. Przy spelnionej nieréwnoéci (D.
6) istnialyby wowczas takie wartosci 1 > 0, dla ktorych
h(H) < 0,

wzdluz trajektorii x(x°, #), co jest w sprzecznoéci z (D. 3).
A zatem h(x) = const, dla x € .., skad wobec niezmienniczoéci ‘podzbioru 2,,,

d%h(x(f", ) =0

dla kazdego punktu %° € £, dla kazdego f. Zbiér w-graniczny .. jest wiec
podzbiorem Q). Koricowy fragment tezy twierdzenia wynika bezposrednio z kon-
strukcji systemu (11), (12) oraz z wykazanych wlasciwosci jego rozwigzan.

BIBLIOGRAFIA

1. W. 1. Arn old: Teoria réwnan rézniczkowych. Warszawa: PWN, 1983 . :

2.L.Auslander,R.E.Mac XK en zie: Rozmaitosci rézniczkowalne. Warszawa: PWN, 1969

3.L.0.Chua,L. Y an g Cellular neural networks: theory. IEEE Trans. Circ. and Systems, 1988, vol.
CAS-35, nor 10, pp. 1257—1271

4.L.0.Chua,L. Y an g: Cellular neural networks: applications. IEEE Trans. Circ. and Systems, 1988,
vol. CAS—35, nr 10, 12731290 : :

5.B.P.Demidowicz Matematyezna teoria stabilnosci. Warszawa: WNT, 1972

6. R. D u d a: Wprowadzenie do topologii, czeié I, Topologia ogélna., czesé I1. Topologia algebraiczna
i topologia rozmaitosci. Warszawa: PWN, 1986

7.N. El-Leithy, R. W.Newcomb (Bds.): Special Issue on' Neural Networks. IEEE Trans.
Circuits and Systems, 1989, vol. CAS —36, nr 5. : .

8 N El-Leithy, R. W.Newcomb, M.Zaghloul: 4 basic MOS neural—type junction:
a prospective on neural—type microsystems. Proc. of ICNN ’87, San Diego, CA, June 1987,
pp. 11469 — 11 —477

9. LLM.Goldenber g Teoria i obliczanie polprzewodnikowych ukladow impulsowych. Warszawa:

WNT, 1972 . '

10. 1.J. H o p f i e 1 d: Neural networkss and Physical systems with emergent computational abilities. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA., 1982, vol. 79, pp. 2554 —2558 ' .

11. J.J. Hopfield, D.W. T a n k:,, Neural” computation of decisions in optimization problems. Biol. Cybern.,

. 1985, vol. 52, pp. 141—152 ' - -

12. JJ Hopfield,DW.Tank: Computing with neural circuits: a model. Science (USA), 1986, vol.

233, no 4764, pp. 625—633 s ,

13 W.Y.Huang R.P.Lippmann: Newral net and- traditional classiffiers. Presented at the
IEEE Conf. on Neural Information Processing Systems — Natural and Syntlietic, Denver, CO,
Nov. 1987 : - :

14. T. X ohonen: Self - Organization and Associative Memory. Springer — Verlag, New York, 1984

I5R.P.Lippmann: dn Introduction to computing with neural networks. IEEE ASSP Mag., Apr. 1987,
Pp. 4--22. - : o

16.R.Miller, Q, F. Stout:Mesh computer_algorithms for computational geometry. IEEE Trans. on
Computers, 1989, vol. C—38, no 3, pp. 321—-340.

17. V. V. Nemytskii, V. V.Stepanow: Qualitative Theory of Differential Equations. Princeton
University Press, N. J., 1972 S



TOM XXXVIII — 1992 Synteza neuralnych systemow... Cz. 1 485

18. R. W. N e w ¢ 0 m b: Neural — type microsystems: some circuits and considerations. Proc. IEEE Int.
Conf. on Circuits and Computers, ICCC’80, Port Chester, NY, Oct. 1980, pp. 1072—1074

19. R. W. N e w ¢ o m b: Neural — type microsystems — circuit status. Proc. IEEE Int. Symp. on Circuits
and Systems, Chicago, IL, Apr. 1981, pp. 97—100.

20.K. M.Passino, M. A.Sartori, P. J.Antsaklis Neural computing for
numeric —to— symbolic conversion in control systems. TEEE Control Systems Magazine, 1989, vol. 7, no
3, pp. 452 '

21.F.P.Preparata’, D.T. L ee: Computational geometry — a survey. IEEE Trans. Comp., 1984,
vol. C—33, no 12, pp. 1072—1100

2. K.Preston, Jr., M. J. B. D u f f: Modern Cellular Automata: Theory and Applications. Plenum,
New York, 1984 .

23.). LaSalle, S.Lefschetz Zarys teorii stabilnosci Lapunowa i jego metody bezposredniej.
Warszawa: PWN, 1966 . -

24.J. M. Sk o wr o i s k i: Elementy dynamiki geometrycznej. Warszawa: PWN, 1972

25. Special Section on Neural Networks for Systems and Control. IEEE Contr. Syst Mag., 1988, vol. 8,nr 2

26.S. Wolfram (Eds): Theory and Applications of Cellular Automata. World Scientific, New
York, 1986 '

27.J.M.Zurad a, M. J. K an g: Summing networks using neural optimization concept. Electr. Lett.,
1988, vol. 24, no 10, pp. 616—617 ‘

A. SZATKOWSKI

NEURAL CELLULAR SYSTEMS SYNTHESIS FOR DECISION MAKING
PART I: SELECTION - IDENTIFICATION SYSTEMS

Summary

Neural cellular systems are nonlinear continuous — time or discrete — time systems for information
processing. These are the large — scale integrated electronic circuits as well as specialized systems for
control, data selection and image processing. The structure of a cellular system is assured by the use of
selection functors which are the basic building elements. In the Part I there has been proposed a general
structure of neural cellular system for selection — identification tasks, with 1-dimensional selection functors.
A number of results concerning dynamical selection — identification systems have been enclosed. Electronic
implementation has been proposed. : '
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Synteza neuralnych systeméw komorkowych dla zagadnien
podejmowania decyzji

Cze$é II: Systemy mnogosciowo —logiczne oraz ogolne
komorkowe sieci neuralne '

ANDRZE] SZATKOWSKI

Instytut Technologii Elektronicznej, Politechnika Gdanska

Otrzymano 1990. 07. 12.

Autoryzowano do druku 1991. 0S. 10 -

W czeéci I pracy zostata zaproponowana pewna uniwersalna struktura komorkowego systemu
neuralnego selekcji — identyfikacji z wykorzystaniem uktadu dynamicznego funktora 1-wymiaro-
wego. Komérkowe systemy neuralne mnogosciowo—logiczne, ktorym poswiecona jest cz. Il s3
rozwinieciem systeméw omawianych w cz. 1. Stanowia one realizacje okreslonych funktoréw
mnogoéciowo —logicznych. Przedstawiony jest tez ogolny model matematyczny komérkowej sieci
neuralnej, z funktorami 1-wymiarowymi jako elementami podstawowymi i dowolng nieliniowa
siecig funkcyjng realizujgca sprzgzenia.

1. WSTEP

W czesci 1 zaproponowana zostala pewna uniwersalna struktura komorkowego
systemu neuralnego selekcji — identyfikacji z wykorzystaniem ukladu dynamicznego
funktora 1-wymiarowego. Przedstawiono tez szereg uwag ogoélnych dotyczacych
systeméw dynamicznych selekcji — identyfikacii, jak rOwniez rozwazano zagadnienia
zwigzane z implementacja elektroniczna. )

Komérkowe systemy neuralne mnogosciowo — logiczne, ktérym poswigcona jest
czgsé 11 pracy sa rozwinigciem systemow omawianych w cz. I. Rozwdj techniki sieci
neuralnych wplynal w istotny sposéb na zmiany w metodologii projektowania
system6w komputerowych, co znalazlo swoj wyraz migdzy innymi w szerszym
powiazaniu z koncepcjami teorii zbiorow i logiki wielowartoSciowe;.

Elementem laczacym algebre zbioréw z algebra logiki (dwuwatrosciowej) jest
funktor mnogosciowo — logiczny F(-) opisany nastgpujaco:
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F(ae 4) = 1 prawda
i )
Fa ¢ A) = 0 nieprawda

W teorii systemow funktor F(-) jest realizowany w postaci odpowiedniego systemu
selekcji — identyfikacji, na przyklad w postaci odpowiedniego systemu dynamicznego
¢ 4, ktorego schemat syntezy zostal przedstawiony w czeéci I pracy. \

Funktor mnogosciowo — logiczny (1) jest tez jednym z elementéw podstawowych
reprezentowanych w strukturze systemdow dziatajacych w ramach logiki zero — jedyn-
kowej. Jest tam jednak rozwazany w postaci szczegolnej, ze wzgledu na Scisle okre§lone
kryteria doboru polozenia i rozmiaréw. podzbioréw A. W przedstawionym w pracy
ujeciu obszary selekcyjne sa dowolnie ustalonymi podzbiorami przestrzeni zmiennych
— danych R". Funktor mnogosciowo — logiczny jest przyjmowany w nast¢pujacym
sformulowaniu. :

Dana jest rodzina U, Ugy - -+ Uy podzbioréw R" oraz pewien zbidr
(sekwencja) # operacji mnogosciowych, ktére przypisuja rodzinie {Ug, pewien
podzbiér U w R". Funktor mnogo§ciowo — logiczny jest odwzorowaniem

F(XO € .7'—(Uu), ey U(m)))

przypisujacym elementom x°, Uyy - - - » Upm liczbg 1 lub 0, w zaleznosci od spelnienia
relacji przynaleznosci punktu x° € R" do zbioru & Uy +--» Ugppy). System
dynamiczny mnogoSciowo — logiczny stanowi realizacj¢ systemowa funktora mnogo-
sciowo — logicznego. ' :

W rozdziale 2 przedstawiona jest realizacja dla podstawowych funktoréw
mnogos$ciowo — logicznych. Elementem podstawowym konstruowanych systemoéw
jest uklad dynamiczny ¥ 1-wymiarowego funktora selekcji — identyfikacji.

Zaproponowany w rozdziale 3 model matematyczny neuralnej sieci komorkowej
obejmuje swoim zakresem wszystkie rozwazane weczesniej w pracy systemy. Sfor-
mulowano odpowiednie warunki zapewniajace posiadanie przez system podstawowej
cechy neuralnego systemu komoérkowego wyrazajacej si¢ w realizacji odwzorowania
(w stanie ustalonym) continuum stanéw poczatkowych w dyskretny zbiér asymp-
totycznie stabilnych stanéw réwnowagi, rozwazanych jako stany wyjéciowe systemu.

2. REALIZACJA PODSTAWOWYCH SYSTEMOW DYNAMICZNYCH
MNOGOSCIOWO —LOGICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM FUNKTORA ¢*

A. Realizacja systemowa funktora mnogoéciowo — logicznego

Fx°e | Uw) )
k=1
Dana jest rodzina Uiy Ugy - - - » Uy podzbioréw otwartych, spéjnych i ograni-

czonych w R". Odnosénie podzbioréw U, nie zaklada sig, Ze sa parami rozlaczne. Dla
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kazdego z obszarow U, k = 1, 2, ..., m, dokonuje si¢ jego aproksymaciji
odpowiednia rodzing przedzialow otwartych Py ;, jy = 1,2,...,r,w R wedhug
formuty (24) lub (25). Dla kazdego z przedzialow Py ; konstruowany jest system @p,

J]

wedlug schematu przedstawionego na Rys. 13, cz. I pracy, a nastepnie dla kaideg'c')c
z podzbioréw Uy, otrzymuje si¢ odpowiedni system @y, lub Py, » W zaleznosci od
zastosowanej formuly aproksymacyjnej (24) lub (25).

Ywy |

1

e——
we |> wy

x:l(k) Ywe

Rys. 1. Transmitancja elementu dolaczonego na wy'jéciu systemu @ . x;",m oznacza warto$é progowa dang
wzorem (33). x° € U, wiedy, i tylko wtedy, gdy y,,, (=1, dla pewnej chwili czasu £0

Schemat systemu ¢y, jest identyczny ze schematem systemu @y przedstawionym
na Rys. 14.a (cz. I), uzupetnionym na wyjsciu elementem o transmitancji jak na Rys. 1,
lub jest zastosowany schemat z Rys. 14.b, bez uzycia elementu mnozacego.

Schemat systemu @y, (odpowiadajacy aproksymacji (25) podzbioru Uy,) jest
przedstawiony na Rys. 2.

»
ngn

° ) > ,
X st,? g , Y
| | Yuy = Xugq

"

T

® wtedy, i tylko wtedy, gdy y‘;,y =iy . (£)=1, dla pewnej chwili
czasu ¢3>0. Wartos¢ progowa X0y dla elementu normujacego na wyjsciu jest dana wzorem (34). @¥ oznacza
~ czgS¢ systemu ¢, odgraniczong na Rys. 13 linia przerywang

Rys. 2. Realizacja systemu ¢, -x°€ U,

" Konstrukcja caloéci systemu ¢V realizujacego zadanie funktora mnogo$ciowo
— logicznego (2) jest podana na Rys. 3, gdzie ¢y, oznacza system ¢y, lub ¢y,
Nalezy odnotowad, ze zardwno przy zastosowaniu aproksymacji (24) (sumacyjnej)
jak i aproksymacji (25) (iloczynowej) podzbiorow Uy, Uy, - - s Ugmp konstrukcje
systemu dynamicznego realizujacego zadanie funktora (2) otrzymuje si¢ tu z wykorzy-
staniem elementu normujacego o charakterystyce sigmoidalnej.



x° g /. 2 ‘
° Sup) o B> = |> ey

1 Ywe

Rys. 3. x°e | Uy, wiedy, i tylko wtedy, gdy Y5 (0=1, dla pewnego 0. Na rys. b przedstawiona jest

k= .
! charakterystyka elementu normujacego na wyjéciu systemu

5
8:’111

x°.; /:\ <= . I I

° Py 1 | Ep
e,
k,l’l< wy

: 1

a) 5 bl
‘S:n,rm ' X we

m

Rys. 4. Realizacja systemowa dla funktora mnogosciowo-logicznego (3). x°e N Uy (odpowiednio,
m k=1

x¢ N Uy) wtedy, i tylko wiedy, gdy 7()=1, (odpowiednio $(0=0), dla pewnej chwili czasu .
k=1 .

Charakterystyka elementu normujacego I jest przedstawiona na rys. b, gdzie y* jest wartoscia progowa dang

wzorem y*= min min min 6, ; (zob, wzér (34) w czesci I). Charakterystyka
ck=12,..m; j =12, i=12,.n %

elementu normujacego II jest dana na rys. 3.b

[490]
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Jezeli podzbiory Uy, . . . U, zadane sa za posrednictwem uktadow wigzow
nier6wnosciowych jak w (35), cz. I pracy, system oV otrzymuje si¢ w postaci jak na
Rys. 18.a, zastgpujac tam elementy formujace z indeksem k > 1, dolaczone do-wyjsé
kolejnych sumator6w, elementami z indeksem k = 1 oraz dolaczajac na wyjsciu
ukladu element normujacy o charakterystyce jak na Rys. 3.b. W tym przypadku nie
jest wymagana ograniczono$é podzbior6w Ugy,.

B. Realizacja systemowa funktora mnogosciowo — logicznego

F(x* e N\ Uy), ?3)
k=1
1
Sp, = .
1 Z >

8 p1, T

. y =
gpk.fk i E . .wy

I
a) 30,4 = -
p A
I
T e

wy1 I

b)

»n
we
Pr.j K

Rys. 5. Schemat systemu ¢" realizujacego zadanie syntezy funktora (3) przy aproksymacji sumacyjnej (24)
obszaréw U, k=12,..m. x%e "\ Uy (i odpowiednio, x°¢ () U, wtedy, i tylko wtedy, gdy 7(H=1
k=1 k=1 . .
(odpowiednio, #(f)=0) dla pewnej chwili czasu-1>0. Na rys. b przedstawiono wykres charakterystyki
elementu normujacego 1. Wartos¢ progowa x;w wynosi  min 8, ,. Charakterystyka elementu
A ,

i=1,2,..n *"
normujacego II jest jak na rys. 3.b
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gdzie Uy, . . ., Uty 52 podzbiorami otwartymi, spdjnymi i ograniczonymi w R".
Przy zastosowaniu do kazdego z obszar6w Uy, aproksymacji iloczynowej (25)
kryterium selekcyjne ‘

m
e () Uy @
k=1 .
przyjmuje postaé
m r
xe (N NPy,
k=1 ji=1 .
Schemat systemu ¢" realizujacego zadanie funktora mnogosciowo — logicznego (3)
przedstawia Rys. 4 (znaczenie symbolu (p$k ; jest jak na schemacie na Rys. 13).
Yk

Natomiast przy zastosowaniu aproksymacji sumacyjnej (24) dla kazdego z ob-
szardw Uy, otrzymuje si¢ dla funktora (3) realizacj¢ systemowa: podana na Rys. 5.

y =
a) =] 911067, %) I_'M—LV"W

Y = o

o S ﬁgmﬂmkqpq*u;
-E—-—_ﬁ:k.zn‘xr-"my” {35

wy}

1
we |> wy

L

Z> D xit)

4l

b)

-1 we

Rys. 6. a. Schemat systemu ¢" otrzymany dla przypadku opisu podzbioréw U,

ay-=
m

ukladu wigzow nieréwnosciowych (35). x°e N Uy, (odpowiednio, x°¢ N Uyy) wtedy, i tylko wtedy, gdy
k=1 k=

my 22 poSrednictwem

(=1 (odpowiednio, 7(£)=0) dla pewnej chwili czasu . Na rys. b przedsfawiono charakterystyke
elementu normujacego zalaczonego na wyjsciu ukladu
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Jezeli podzbiory Uy, . .. Ugy zadane sa za posrednictwem ukladu wigzow
nieréwnosciowych (35), cz. I pracy, strukturg systemu ¢" otrzymuje si¢ jak na Rys. 6.
W tym przypadku nie jest wymagana ograniczono$¢ podzbiorow Uy, - - -, Ugmy -

C. Realizacja systemowa funktora mnogosciowo — logicznego

oo (@) o

W pierwszéj wersji realizowane sa systemy ¢ i ¢ wedlug jednego ze schematow
podanych w punkcie A. Schemat calofci systemu ¢ realizujacego postawione zadanie
przedstawia Rys. 7. Charakterystyki elementéw normujacych sa jak na wykresie na

Rys. 3. b. Nalezy przy tym odnotowal, ze W konkretnej ustalonej realizacji
podsystemow ¢ i ¢ niektore pary elementéw normujacych moga by¢ zredukowane.

y LS -
xoo—/po——< X >

]
42 B

ywy-.-X

Rys. 7. Schemat systemu ¢ realizujacego zadanie funktora (5)

W wersji drugiej korzysta si¢ z wyraZzenia po prawej stronie tozsamosci

() (0o)- D3 (oer) @

Kazdy z obszardw Uy, Uy, j = 1,2,. .. ,m, I = 1,2,...,m,,jest aproksymowany
zgodnie z formula iloczynowa (25). Dla otrzymanej w wyniku aproksymacii iloczyno-
wej kazdego z podzbioréw U, n U, konstruowany jest odpowiedni system ¢" = ¢},
wedlug schematu z Rys. 4 (w tym przypadku m = 2; odnoénie podzbioréow Uj;, Uy,
zaklada sie, ze sa ograniczone). Jezeli natomiast obszary Uy Uy zadane sa za
posrednictwem ukladu wigzow nieréwnoéciowych (35), cz. I pracy, dla syntezy
systemu ¢, stosuje si¢ odpowiedni schemat jak na Rys. 6.

Schemat caloéci systemu ¢ realizujacego postawione zadanie przedstawia Rys. 8.

—{Shum.}—

Rys. 8. Wersja konstrukcji systemu ¢ realizujacego zadanie syntezy funktora (5) wediug formuly
réwnowaznej (6). Charakterystyka elementu normujacego jest jak na wykresie na rys. 3.b
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_D. Realizacja systemowa funktora mnogosciowo — logicznego

o)) o

W pierwszej wersji realizowane s3 systemy 97 1 ¢ wedlug schematu z Rys. 4, dla
aproksymagji iloczynowej kazdego z podzbioréw Uy;, Uy, lub wedhig schematu
z Rys. 5, dla aproksymacji sumacyjnej tych podzbior6éw. Jezeli natomiast podzbiory
Uy, Uy dane sa za posrednictwem ukladu wigzow nieréwnoscioych postaci (35),
cz. I pracy, systemy ¢4 i 9% otrzymuje si¢ zgodnie ze schematem z Rys. 6. Schemat
calodci systemu ¢ realizujacego postawione zadanie przedstawia Rys. 9.

X°°—b—/\' 1 =

Sn yWy= X

Rys. 9. Schemat systemu ¢ realizujacego zadanie syntezy funktora (7)

W wersji drugiej korzysta si¢ z wyrazenia po prawej stronie tozsamoéci

(‘61 UU)) ~ (161 U(l) ) - .'61 lé(U(i) b U(l)) . | ®)

Kazdy ze zbioréw Uj;, UpJ=1,2,..m,l=2,... m,, jest aprokymowany
zgodnie z formulg sumacyjna (24). Dla otrzymanej w wyniku aproksymacji sumacyj-
nej dla kazdego z podzbioréw Uyp v Uy konstruowany jest odpowiedni system
9" =9}, wedhug schematu z Rys. 14.b (cz. I pracy). Schemat calosci systemu
¢ realizujacego postawione zadanie przedstawia Rys. 10.

Rys. 10. Schemat systemu ¢ realizujacego zadanie syntezy funktora (7) wedlug formuty rownowaznej.
Elementy normujace maja charakterystyki jak na wykresie na rys. 3.b '

W syntezie systeméw dynamicznych mnogosciowo — logicznych moga tez by¢
uzyteczne tozsamosci de Morgana, ktore prowadza do nastgpujacych réwnowaznych
sformulowari dla funktoréw (2) i (3):
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Y/ m m .
F( U U(k)> = ~F< N Ufk)) ®
k=1 . k=1

F (ﬁ U(k)) = ~F (}Q Uik)>, ~.@0)

gdzie Uy 4 R™\ U,(k); Realizacje systemowa funktora
' F(x° e U")

otrzymuje si¢ przez dolaczenie na wyjsciu systemu realizujacego F(x° € U) elementu
negacji logicznej ( o charakterystyce jak na Rys. i.b).

3. OG()LNE DYNAMICZNE SYSTEMY KOMORKOWE
TYPU NEURALNEGO

W tym rozdziale zostanie przedstawiony model ogdlny sieci komorkowej typu
neuralnego, zawierajacy poprzednio rozwazane systemy jako przypadki szczegoblne.
Model ten jest w kontekscie danych literaturowych jednym z najbardziej ogllnych
sformutowan w tym zakresie (zob. np. [5, 6], [12], [14]). '

Rozwazania dotycza modelu matematycznego ogdlnego systemu komoérkowego
z ukladem dynamicznym funktora l-wymiarowego selekcji — identyfikacji jako
elementem podstawowym, wyrdzniajacym dla tej klasy systeméw , jak tez w dalszej
cze$ci ujmuja zagadnienie realizacji elektronicznej w sensie sformulowania ogélnego
modelu komorkowej sieci neuralnej zrealizowanej w postaci ukladu (systemu)
elektronicznego. ’

W rozdziale 3, cz. I pracy, przedstawiono odpowiedni opis dla trzech ukladow
dynamicznych selekcji — identyfikacji ¢*,, ¢%. i @¥*, zastosowanych jako elementy
podstawowe w syntezie rozwaZzanych sieci. W zasadzie w procedurze syntezy
niezbedny jest jeden z elementow @%, lub ¢%.. Pozostale dwa mozna bowiem w prosty
sposob otrzymaé na podstawie ¢%, lub ¢%.. Odpowiednie funkcje energii dla %,
0*, i @%, zostaly przedstawione na Rys. 9, 11.a i 11.b, rozdziat 3, cz. I pracy.
W rozdziale 4, p. A, podano natomiast realizacj¢ elektroniczna dla tych funktorow.
Uwzgledniono przy tym mozliwosé bezposredniego ksztaltowania rozmiar6w ob-
szaréw selekcyjnych. e

Roéwnanie stanu dla funktora ¢* ma ogoélnie postac

x = — Vh*(x). | 1n

gdzie h*(-) jest jedna z funkcii A%, (), h%.() lub AX(), w zaleznosci od typu funktora.
Kladac ,
g*(x) = Vh*x) (12)

otrzymuje si¢ inny zapis rébwnania stanu (11, '

x = — g*x). 13)
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.a) /’ b)

S\t

4
4

’
-

Rys. 11. Wykresy charakterystyk g*.(), g% () i g* dla funktorow o*, 0%, i ¢*, odpowiednio

Na Rys. 11 przedstawiony jest przebieg charakterystyk g*.("), g%.() i g*() dla
odpowiednich funktoréw. Z uwzglednieniem polaczenia z pozostala czgscia sieci,
schemat funkcjonalny elementu ¢* jest przedstawiony na Rys. 12.

-

y=x{t}

Rys. 12. Schemat funkcjonalny elementu ¢*. x°-5 () oznacza sygnat zadajacy wartoé¢ poczatkowsa x ©0)=x°
- dla zmiennej stanu x, natomiast z (¢) jest sygnatem Qa -wymiarowym) pochodzacym z pozostalej czgéci siedi,
z ktérg element jest incydentny. Na schemacie nie uwzgledniono mozliwoéci zmiany parametru ¢ funktora

Réwnanie dynamiczne elementu, z uwzglednieniem zewngtrznego sygnalu wejs-
ciowego, ma postaé: .

s map %= = g*() + 20 4

Na Rys. 13 podano reprezentacje przeplywowo — wrotnikowa systemu kom orkowego

z funktorami ¢* jako elementami wyréznionymi, dolaczonymi do wrét sieci
funkcyjne;j.
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Réwnanie dynamiczne sieci z Rys. 13 ma postac:

%, = — gf(x) + F(x, w(®), i = 1,2,...,n, @15)

ot AR

.

o SIEC FUNKCYINA

5 21 . —-—oéz‘](ﬂ
Xn Yo z=Fly,w) o %2lt)
0 X=X{xw) B

3 r

Zn
pobudzenie| W11 O
zewnetrzne walth o
Wm(t)é—-——

Rys. 13. Schemat sieci komérkowej z wyrbéznionymi elementami go;"l),...,tp’(;) typu o*,, 0%, lub o¥ oraz

wydzielong czefcig funkcyjng. Wezty w,,....W,, 52 wezlami wejéciowymi sieci, natomiast ¥ ,...,X, 5% wezlami

wyjéciowymi. Réwnanie y =y (x,w) jest réwnaniem wyjscia systemu, natomiast réwnanie z=F (y,w) opisuje
. charakterystyke sieci funkcyjnej z punktu widzenia wrét. Ponadto y=x

Odnotowaé tu nalezy, ze przy dowolnym wyborze funkcji F(-) opisujacej charakterys-
tyke czesci bezinercyjnej sieci, klasa réwnan (15) obejmuje swoim zakresem wszystkie
nieautonomiczne systemy rézniczkowe. Mozna przy tym uogolnié jeszcze rozwazania
przyjmujac, ze charakterystyka sieci funkcyijnej jest pewna podrozmaito$cia roznicz-
kowalna w R" x R" x R™. : .

Aby zapewni¢ posiadanie przez sie¢ przedstawiona na Rys. 13, o rownaniu stanu
(15), whasciwosci charakterystycznych dla neuralnych systeméw komorkowych
nalezy przyja¢ dodatkowe zalozenia odnosnie klasy dopuszczalnych w tym kontek-
écie charakterystyk sieci funkcyjnej. Podstawowa cecha wymagana w stosunku do
rozwazanej sieci jest rozdzial jej przestrzeni stanu na rodzing obszaréw asymptotycz-
nej stabilnosci [S]—[7], [11], [12], [14]. Powinno przy tym istnie¢ odwzorowanie
wzajemnie jednoznaczne (a nawet homeomorficzne) ¥ () przestrzeni stanu R" na
siebie takie, ze:

A. ¥() odwzorowuje zbiér punktéw rownowagi systemu zredukowanego

= —gtx)i=12...,n, - (16)

na zbi6ér punktéw rownowagi systemu (15). Z zalozenia wigc, uklady (15) i (16)
posiadaja t¢ sama liczb¢ punktéw rownowagi. :

B. Odpowiadajace sobie w odwzorowaniu ¥ (") punkty rownowagi maja ten sam typ
stabilnoéci i ponadto obszar przyciagania asymptotycznie stabilnego punktu rowno-
wagi P (x*) systemu (15), gdzie x* jest pewnym asymptotycznie stabilnym punktem
réwnowagi systemu (16), jest dany jako obraz obszaru przyciagania punktu réwno-
wagi x* poprzez homeomorfizm &().



498 } A. Szatkowski Kwart. Elektr. i Telekom.

" System zredukowany, opisany rownaniami (16), otrzymuje si¢ wydzielajac z sieci

‘naRys. 13 cz¢$ zlozona z elementow funktoréw ) - - - » 9f)- Dynamike systemu
. zredukowanego mozna w pelni przedstawi¢ w nastepujacych punktach:
a. punkty x* = (x¥, ..., x¥) o wspolrzednych x¥ = 0, x* = — 6 lub x* = J; sa

asymptotycznie stabilnymi punktami rownowagi systemu (jezeli element of jest

funktorem jednostronnym ¢*, lub ¢%, to w powyzszym wykazie pomijamy

wartosci x¥ = 4, lub x¥ = —§,, odpowiednio);

b. kazdy punkt x* = (x¥,...,x¥),0 wspotrzednych przyjmujacych wartosci jak
~ w punkcie a., i ktérego jedna ze wspdlrzednych wynosi —¢g; lub +¢; (przy

zastrzezeniach wynikajacych z typu funktora o) jest niestabilnym punktem

rownowagi systemu;

c. obszarem przyciagania asymptotycznie stabilnego punktu rownowagi x* = (x¥,

- » Xy ) jest (n-wymiarowy) przedzial otwarty w R", ktorego krawedz wzdhiz osi
X, jest réwna odpowiednio: ‘

(—&,8) , gdyoh = o
(— 0, ei) > gdy (Pz) = (Pﬁ-zj gdy x}" =0
(—8‘-, (X)) ’ gd)’ (p?:) = q’*—‘zi '
lub
‘ —oo, —¢g), gdyx¥ = -0y,
lub
(8;" w) s gdy x:'k = 51"

Przestrzen stanu systemu zredukowanego jest wiec podzielona na przedzialy
bedace obszarami przyciagania wymienionych w p. a. punktow rownowagi. Hiper-
plaszczyzny: '
' X, =te¢ , gdy ol = of

I
)
| %
&
~,
I
[u—
»
=

x; = —g , gdy o8

, = +g , glyol =9},
wyznaczaja w R" zbior (n—1)-wymiarowych §cian rozdzielajacych obszary asymp-
totycznej stabilnosci. : 0
Powyisze uwagi odnoénie struktury przestrzeni stanu rozwazanego modelu
ogblnego neuralnej sieci komoérkowej zilustrowane sa przyktadem dotyczacym sieci
2-wymiarowej zawierajacej dwa funktory ¢¥, jak na schemacie na Rys. 14. '
Réwnanie stanu systemu ma postaé i

= —gi(x,) + F(x,, x,) } 7

Xy
X, = _g::(xz) + F,(x,, x,)
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z4= F4{x.%p)
29= F2(X1.X2]

Y2 X9

td
€2

z2

Rys. 14. Autonomiczny 2-wymiarowy neuralny system komorkowy

________ _ \\:‘2
A

5‘1 = _g:(xl)a X =

Na Rys. 15 przedstawiono strukturg¢ przestrzeni stanu systemu (18) z zaznaczonymi
obszarami przyciagania asymptotycznie stabilnych punktéw rownowagi.

N\

\V

Rownanie stanu systemu zredukowanego jest postaci /

—gi(x,) (18)
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Rys. 15. Asymptotycznie stabilnymi_ punktami réwnowagi systemu (18) sa x3j,= (0,0), x%,=(0,0)),
xa) = (61:52)’ x(*.‘) = (0:62): sz) = (_ 61352): x?:;) = (_ 6150)1 X?:’) = ('_ 61: - 52)3 x?;) f (0: - 62): x?;) = (6 It 52)

Aby zapewnié dla systemu przedstawionego na Rys. 14, o rownaniu stanu (17)
wymagan podanych w punktach A i B przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia odnosnie
funkgji F, (), F, (") opisujacych charakterystyke czefci bezinercyjnej:

1) F,(-)iF, (") sa klasy C* (to zalozenie zapewnia istnienie i jednoznaczno$¢ rozwiazan

uktadu réwnan (17 [7], [11]), oraz

lim ' dla kazdej '
ot BEG) = FyGe, ) > 00 Lo e a9
i
lim dla kazdej
| X,— 00 g5(x;) — Fy(41, %) > 0, wartodci 5]c‘1” 20)
| 2) Dla kazdego ustalonego x rownanie
i g:i(xl) — Fl(xl) xg) =0 (21)
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posiada dokladnie 5 réznych rozwiazan ze wzgledu na x, , oraz dla kazdego ustalonego
x{ réwnanie N

gzt(xz) — Fz(xtl): xz) =0 (22)

posiada dokladnie 5 r6znych rozwiazan ze wzgledu na x,.
3. W kazdym punkcie (x¥, x¥), w ktorym spelnione jest rownanie (21) zachodzi

dg¥ OF, . o

I | 23

(,1 axl>|(xl,x2>a&o, 23)

oraz w kazdym punkcie (x¥, x¥), w ktérym spelnione jest rownanie (22) zachodzi
dg¥ OF, . o

= - . 24

(,2 axz)ux,xz)aéo @4)

. Mo g
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Rys. 16. Przyktlad ilustrujacy strukturg przestrzeni fazowej systemu (17), o schemacie jak na rys. 14, przy
spelnieniu zaloZeri wymienionych w punktach 1.—3. Punkty f(‘:),...,fa) sa asymptotycznie stabilnymi

punktami rownowagi systemu. Zaznaczono tez obszary przyciagania poszczegélnych punktow rownowagi.
Linie kreskowane sg wyznaczone przez rozwigzania rownaii (21), (22)

Warunki wymienione w punktach 1. — 3. zapewniaja posiadanie przez system (17),
- Rys. 14, cech wlasciwych dla neuralnych systeméw komérkowych. Na Rys. 16
zilustrowano strukture przestrzeni stanu systemu (17), z uwzglednieniem jej rozdziatu
na obszary asymptotycznej stabilnosci, przy zalozeniu spelnienia wymagan wymienio-
nych w punktach 1. — 3. zapewniajacych podobiefistwo obrazéw fazowych dla
systemu pelnego (17) i systemu zredukowanego (modelowwego) (16) w sensie istnienia
odpowiedniego odwzorowania homeomorficznego ¥(-) jak w punktach A. i B.
Uogolnienie rozwazan dla dowolnej sieci komérkowej jak na Rys. 13, opisanej
réwnaniem stanu (15), nie przedstawia trudnogci. Zaklada si¢ tu autonomicznoéé
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systemu, to znaczy w(f) = const. Przypadek systemu o dowolnym pobudzeniu zostanie
rozwazony w oddzielnym opracowaniu.

Nastepujace zalozenia zapewniaja dla systemu autonomicznego (15), schemat
z Rys. 13, spelnienie wymienionych w punktach A. B. wymagan odnosnie struktury
jego przestrzeni fazowej (struktury portretu fazowego).

1. Funkgje F, (), . . , F,() sa klasy C* oraz
o) — B x % x 3D >0, (29)

dlakazdegoi=1,2,. . ,nikazdego ustalonego ciagu xJ, wartosci wspéh‘_zgdnycil
x;,J # 1 .
1. Kazde z rOwnan

g::(xi) - Fi(x(lj, ey X?_l, xi’ X?+1, . .’, xg) == 0, (26)
i=1,2,..,n, posiada dla kazdego ustalonego ciagu x? wartosci wspolrzednych
x;,J # i, dokladnie 5 réznych rozwiazan ze wzgledu na x;. '

III. W kazdym punkcie (x¥, . .., x¥), w ktérym spelnione jest roOwnanie (26),
z ustalonym indeksem i, i = 1,2, ..,n, zachodzi :
dg* OF)\, ., |

L — 0. - (27

< ax, 3 x,-) | x* #0. - @n

Rozwiazania kaidego z rownan (26), z ustalonym indeksem i oraz wspol-

rzgdnych x;; j # i, przyjmujacych wszystkie mozliwe wartosci, wyznaczaja
5 (n-1)-wymiarowych hiperpowierzchni w R". Kazda z tych hiperpowierzchni
jest wykresem ze wzgledu na (x;, .., X;_;, Xj+q, ..., Xx,), to znaczy, jest
parametryzowana przez (n—1) zmiennych x;, j = 1, 2, ..., n, j # i,
2n sposréd wyznaczonych przez rozwigzania réwnan (26) hiperpowierzchni
(w sumie otrzymuje si¢ 5» hiperpowierzchni) wyznacza granice obszar6w przy-
ciggania asymptotycznie stabilnych punktéw réwnowagi systemu (15). Lokalizacje
tych punktéw réwnowagi wyznaczaja punkty przecigcia pozostatych 3n hi-
perpowierzchni (por. ilustracje dla przypadku 2-wymiarowego przedstawiona
na Rys. 16).

W powyizszych rozwazaniach przyjeto, ze wszystkie funktory sa typu obustron-
nego (symetrycznego). Warunki odnoénie sieci zawierajacej dowolnego typu funktory
otrzymuje si¢ w analogiczny sposéb. Na Rys. 17 przedstawiono schemat uktadu
wielowrotnika stanowiacego realizacj¢ elektroniczna systemu komorkewego
zRys. 13. Elementy funktoréw reprezentowne sa przez odpowiednie dwojniki zgodnie
z opisem podanym w p. A rozdzialu 4, cz. I pracy (Rys. 19—26). Do wrot wejciowych |
dolaczone sa 7rodla niezalezne, pradowe i napigciowe, stanowiace pobudzenie
zewnetrzne dla sieci. Wektor wydajnoéci Zrédet pobudzajacych jest oznaczony
symbolem w, w = w(#).Po prawej stronie wielowrotnika zaznaczono wyrbznione wezly
i galezie, ktorych odpowiednie potencjaly i prady tworza wektor zmiennych wyjscio-
wych sieci. .
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Rys. 17. Realizacja elektroniczna systemu komérkowego

Przyjmujac réwnanie wielowrotnika N, w postaci
i= G, w), : (28)

gdziei=(i,,...,,),v=(v,,...,0,)w= (wy,. .., wy)orazG() = (G,,...,G,)(),
otrzymuje si¢ rownanie dynamiczne systemu
dv

Ch = —£°® - G@, w(), @9

(C = Diag(Cl, L] Cn)s g*(v) = (ga)(v1)a LR | gzl)(vn)))

Réwnanie stanu jest uzupelniane odpowiednim réwnaniem wyjScia okreélajacym
zalezno$¢ zmiennych wyjsciowych Upse oo s Uy, ]y, . . ., Jy0d zmiennej stanu v systemu
i wektora pobudzen w.

Réwnanie dynamiczne (29) sieci ma taka sama postaé jak r6wnanie stanu dla
ogolnej sieci komérkowej z Rys. 13. W szczegblnosci wiec maja tu zastosowanie
wszystkie podane uprzednio uwagi dotyczace portretu fazowego systemu ogblnego,
W tym tez podane w punktach I — III warunki zapewniajace posiadanie przez
rozwazang sie¢ cech charakterystycznych dla neuralnych systeméw komoérkowych.
Mozina tu tez rozwazyé ogélniejszy typ sieci przyjmujac, ze charakterystyka N,
wielowrotnika bezinercyjnego jest pewna podrozmaitoscia rézniczkowalng w R" x
R® x R™, :

Z drugiej strony natomiast, jezeli dla elementu g*(-) zostanie przyjety model
. odcinkowo—liniowy , jak np. na Rys. 22, rozdzial 4, cz. I pracy, oraz jezeli klasa
elementéw tworzacych sie¢ bezinercyjng zostanie ograniczona do elementéw o charak-
terystykach odcinkowo — liniowych (rezystory liniowe, elementy o charakterystykach
sigmoidalnych aproksymowanych odcinkami etc.), to w badaniu zachowania sie
trajektorii systemu moga by¢ wykorzystane metody analizy odcinkowo — liniowe;.
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4. PRZYKLAD SYSTEMU NEURALNEGO DLA REALIZACII ZADANIA
WYZNACZANIA WARTOSCI MINIMALNEJ I MAKSYMALNE]
FUNKCJI WIELU ZMIENNYCH

W rozdziale tym zostanie przedstawiona konstrukcja systemu elektronicznego
realizujacego zadanie wyznaczania wartoéci minimalnej i maksymalnej funkcji wielu
zmiennych. Podstawowy blok wchodzacy w sktad systemu posiada cechy wlasciwe
rozwazanym w tej pracy systemom neuralnym.

Z teoretycznego punktu widzenia, rozwazany w tym punkcie problem nalezy do
klasy zagadniei programowania nieliniowego [4], [9]. Dokladne sformulowanie jest
nastepujace: ‘ _

Dana jest funkcja /() : R*3 x = f(x) € R, klasy C?, oraz przedzial domknigty PwR",

P={x,%,....5)eR 1a, <x; < b}, a <b. (30)
Nalezy:

a. wyznaczy¢ wszystkie punkty x* ekstremum lokalnego funkgji f(-) w obrebie
obszaru P. (x* jest punktem minimum funkcji f(*) w obszarze P, jezeli dla
pewnego otoczenia otwartego U punktu x* w R zachodzi f&x*) < fx),
dla wszystkich x € P n U. Jezli minima s3 izolowane, to f(x*) < f(x)
dla kazdego x € U n P i x # x*, gdzie U jest pewnym otoczeniem otwartym
punktu x* w R". Analogiczna uwaga dotyczy punktéw maksimum.

b. znalezé warto$é minimalna i warto$¢ maksymalna funkcji f() w obszarze P.

c. wyznaczy¢ punkt x; minimum globalnego i punkt X7 maksymum globalnego
funkcji f() w obszarze P (ewentualnie wszystkie te punkty, gdy jest ich wiecej niz po
jednym). _

- Z punktu widzenia systemowego realizacja zadahi wymienionych w punktach
a.—c. sprowadza si¢ do przedstawienia konstrukcji odpowiedniego systemu dynami-
cznego, w tym w szczegolnosci systemu zrealizowanego w technice ukladow elektro-
nicznych, wykonujacego automatycznie zadania wymienione w punktach a.—c.

A konkretnie: )

1. dokonaé syntezy ukladu dynamicznego (to znaczy systemu opisanego rownaniem
stanu postaci ¥ = g(x), g()) : R" —» R" jest funkcja ciagla) takiego. ze dla kazdego
warunku poczatkowego x° = x(t = 0), x° e P, dodatnia pottrajektoria x(x°, ), ¢ > 0,
systemu zmierza w granicy dla ¢ —» co do jednego z punktéw x* ekstremum lokalnego
funkgji f() w obrebie obszaru P. Ponadto, jezeli ckstrema lokalne funkcji f(*) sa
izolowane, to kazdy z punktoéw x* jest asymptotycznie stabilnym punktem rownowagi
% = g(x). Odnoénie konstruowanego systemu % = g(x) zaklada sig, ze funkcja g(')
zapewnia jednoznaczno$¢ jego rozwigzan, oraz ze dla dowolnie ustalonego warunku
poczatkowego x° € R”, dodatnia péltrajektoria x(x°, £) jest ograniczona.

2. dokonaé syntezy ukladu dynamicznego takiego, ze dlavkazdego warunku poczat-
kowego x° = x(¢ = 0), dla dodatniej pottrajektorii x(x°, ¢) tego systemu zachodzi:
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lim
-0
maksymalnej) funkcji f(*) w obrebie obszaru P ( warto§¢ graniczna nie zalezy od
wyboru punktu poczatkowego x°).

granica ‘ Jtx(x°, 7)) istnieje i rowna si¢ ona wartosci minimalnej (odpowiednio,

3. Wykorzystujac uktady wykonujace zadania jak wpunkatach 1.i2. dokonaé syntezy
calosci systemu wyznaczajacego wszystkie punkty x* ekstremum lokalnego funkcji /(")
w przedziale P (przy zalozeniu, ze funkcja posiada ekstrema izolowane) i znajdujacego
lokalizacj¢ punktéw x* i % p

Synteza ukiadu dynamicznego realizujacego zadanie 1 jest zagadnieniem dosé
szeroko i szczegbdlowo opracowanym, tak w zakresie matematycznym jak tez w sensie
syntezy odpowiedniego systemu elektronicznego [9], [10]. Dlatego tez uwaga zostanie
skoncentrowana na zadaniu przedstawionym w punkcie 2., znacznie mniej opracowa-
nym, a majacym istotne znaczenie w realizacji zadania kompleksowego 3.  Przed-
stawiona tez zostanie struktura blokowa calosci systemu, :

Na wstepie przytoczone zostang twierdzenia matematyczne oraz wynikajace z nich
wnioski majace zastosowanie w kontekscie problemu syntezy przedstawionego w p. 2.

Twierdzenie 1 (Weierstrassa [8])
Dla funkcii ciaglej okreslonej na przestrzeni zwartej i o warto$ciach w R, zbiér jej
wartosci zawiera swoje kresy.
W szczegblnosci teza twierdzenia zachodzi dla kazdego podzbioru ograniczonego
i domknigtego Z w R" (np. przedziatu domknigtego P) i funkciji ciaglej (') : Z - R.
W zbiorze Z istnieja takie punkty £* i x* w ktorych

S = 12X f(x) EIY

S = 2 ) (32)
(ma to miejsce dla dowolnej przestrzeni zwartej Z).

Whiosek z Twierdzenia Hahna —Mazurkiewicza ([8], str. 251)

Podzbiér zwarty spéjny i lokalnie spojny przestrzeni R" jest obrazem ciaglym
odcinka [0, 1]. To znaczy, dla kazdego takiego podzbioru Zw R" istnieje funkcja ciagla
(z():[0, 113t > {(Hez przeksztalcajaca odcinek [0, 1] na Z, Im () = Z.

Z wniosku wynika natychmiast, 7e dla zadanej funkcji ciaglej f(*) okreslonej na
pewnym podzbiorze zwartym Z w R", spbjnym i lokalnie spéjnymf,,.,, = f‘lel% f(x)

1 fpaxiz = ;neaé Jx) mozna wyznaczyé poszukujac tych wartosci dla funkcji (jednej
Zmiennej)
S 0z0)

okreslonej na odcinku [0, 1], gdzie {z(") jest pewna funkcja ciagla odwzorowujaca
przedziat [0, 1] na Z;
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Fuasz = sefo. 17/ 2 (33)
i
Juiniz = 10 13+ L2 - | (34)

Formutly (33), (34) nie s3 wykorzystywane w tej pracy, moga one by¢ jednak przydatne

- w praktycznym rozwiazywaniu rozwazanego tu problemu.

W proponowanej konstrukcji systemu dynamicznego dla wyznaczania wartosci
Soninz 1 Smaxiz 412 zadanej funkcji ciaglej f() na zbiorze zwartym Z wykorzystuje si¢
pojecie trajektorii wszedzie gestej [1], [11] oraz mozliwo§¢ generacji tego rodzaju
trajektorii, jak tez trajektorii dowolnie dokladnie je aproksymujacych, w gladkich
ukladach dynamicznych.

Niech Z bedzie podzbiorem zwartym w R”, dla ktorego istnieje funkcja £(-) : [0, )
5t - Z, klasy C!, wyznaczajaca w Z trajektori¢ #(f) wszedzie gesta w Z. To znaczy
trajektori¢ przebiegajaca w nieskoniczenie bliskim sasiedztwie kazdego z punktow ze
zbioru Z, w pewnej chwili czasu ¢ > 0 [1]. Podzbiorem Z jest w tym opracowaniu
przedziat domkniety P.

Niech f(-) bedzie funkcja rzeczywista klasy C! na pewnym podzbiorze zwartym
Z w R", oraz niech u(*) : R - {0, 1} bedzie funkcja schodkowa dana przepisem:

l,dlay <0,

) = {o, dlay > 0. (35)

Zachodzi nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2.
Dla danego podzbioru zwartego Z w R”, dla ktérego istnieje pewna trajektoria
#(0), 1 [0, o), klasy C* wszedzie gesta w Z (J(©) 2 f(%(9) orazf(0) 4 q/dt f)))
warto$é graniczna wyrazenia calkowego

&) = fu(fo) — 9@ - p(f@) S @ + fEO), (36)
dla t - oo, jest dobrze okreslona oraz
timoo O(t) = fmimiz - o

Prosty dowod tego twierdzenia jest pominigty.
Zachodzi tez twierdzenie dualne. Niech mianowicie v(-) : R — {0, 1} bedzie funkcja
schodkowa dana przepisem:

0,dlay < 0, |
V) —{ 1. dlay > 0. 37)
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_ Twierdzenie 3.
Dla danego podzbioru zwartego Z w R*, dla ktérego istnieje pewna trajektoria
%(2), t € [0, c0), klasy C! wszedzie gesta w Z wartosC graniczna calki

20 = Mf () — 2@) - /() - @) + fEO), (38)
dla ¢t — oo, jest dobrze okreflona oraz
A0S = friz- O (39)

Na Rys. 18 przedstawiono ilustracje odnoénie formul podanych we wzorach (36), (38).

i

Rys. 18. Przebieg f(f)= f(£(¢)) dla pewnej funkgji f () 1 trajektorii %(f) (wszedzie gestej w zadanym
podzbiorze Zw R"). Zaznaczono odcinki czasu, na ktérych odpowiednie wyrazenia podcatkowe w (36)1 (38)
przyjmuja warto§é¢ rézna od zera (na tych odcinkach ma miejsce catkowanie)

Trajektoria wszedzie gesta w danym obszarze Z nazywana jest dalej trajektorig
przeszukujaca (dla tego obszaru). Generacja takiej trajektorii dla obszaru w postaci
przedziatu P nie przedstawia z teoretycznego punktu widzenia trudnosci. Przykladem
krzywej gladkiej w P, ktorej wykres jest podzbiorem wszedzie gestym w P jest linia
zakre§lona w obszarze P przez punkt bioracy udzial, jednocze$nie w » ruchach

harmonicznych opisanych (we wspbhrzednych x,, X5 -+« , X, W R") rbwnaniami
JEi(t)=Ai-sin(w,--t+C:)+B,-,i= 1,2,...,n, (40)

t€[0, o), gdzie 4, i B, sa ustalone tak, ze

a = —|4] + B,

b, = |4;,] + B,,
(liczby a;, b; wystgpuja w opisie (30) przedzialu P, {, jest faza poczatkowa ruchu %0,
natomiast w;, i = 1, 2, ... » 1, s3 pulsacjami dodatnimi tworzacymi uklad
nierezonansowy [1]; to znaczy, nie istnieje taki uklad n liczb calkowitychk,,k,,. . . ,k,

nie wszystkich réwnych 0, dla ktorego zachodziloby
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Z ki Ty = 0
1=1
Jezeli natomiast dla uktadu (niezerowych) pulsacji @;, @,, . . . , Dy stosunek % dla

k
kazdych dwéch sposrod nich jest liczba wymierna, to ten uktad pulsacji okresla sie jako
rezonansowy. Dla ukladu rezonansowego pulsacji, wykres odpowiedniej trajektorii -
%(f) opisanej rownaniami (40) jest krzywa zamknieta w R", i zawarta w obszarze P,
o okresie danym przez najmniejsza wspolna wielokrotno$é okresow T; = 2m/w;
ruchow sktadowych. W przypadkun = 2 wykres trajektorii rezonansowej przedstawia
krzywa Lissajou.

Generacja trajektorii przeszukujacej opisanej rownaniami (40) nie przedstawia
z praktycznego punktu widzenia trudnoéci. Zwazywszy jednak, ze przedzial czasu dla
wyznaczenia Wartosci fyp 1fpaxp nie moze byé nieskoniczenie dlugi, nie mozna stawiaé
wukladzie fizycznym (tutaj, ukladzie elektronicznym) warunku odnosnie generowanej

“t=0 Uktad generujgcy - .
jest momentem|  trajektorie pomiarowq x ) x{t) (9f)z1
Wg;gg:\f %1t), z automatyczng, Xt
regulaciq ggstoscl siatki IB\
" s
wrgczenie
ukradu
Rejestrator
wartosci
emmm e —— - - foi= fIXIoN)
: Anglogiczny uktad \
: réwnolegty dia fmcx/p : fo
L e e — -
% Uktad przepustowo-
ity o przetgezajqey

T-ety ?qm

Uktad akceptujgcy
wyniki zapamigtujacy
" wartose = fmin/p

tub decyduigey o zwigkszeniu

polecenie zwigkszenia gestosci siatki » gestodci siatki
i powtdrne wyznaczenie wartosci

=fmin/p lub polecenie zakoriczenia - *
poszukiwania:wartosci #{min/p )

o

Rys. 19. Schemat blokowy ukiadu elektronicznego realizujacego zadanie.-wyznaczania warto$ci f; nu?i' oat?
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trajektorii pomiarowej £(f), aby byla ona ,,z nétury” wypelniajaca wszedzie gesto
obszar P. Wymaga si¢ natomiast, aby trajektoria pomiarowa byla okresowa i aby
pokrywata (za czas réwny jej okresowi) obszar P odpowiednio gesta i mozliwie
rév&nomiemig rozlozona siatks. Wymagania te spehia trajektoria (40) z rezonan-
sowym.ukladem pulsacji, ustalonych stosownie do wymagan odnos$nie dokladnosci
pomiaru. : : -
Istniejg tez inne proste konstrukcje trajektorii pomiarowych speniajacych z zada-
na dokladno$cia wymagania odnosnie gestoSci i rOGwnomiernoéci. Na Rys. 19
- przedstawiono schemat blokowy ukladu elektronicznego realizujacego zadanie wy-
znaczania wartosci minimalnej Jminp 1 Wartosci maksymalnej Jonaxir PEWDE] funkciji
SC): R - R Kklasy C' na zadanym przedziale P w R". ‘
System z Rys. 19 stanowi bezposrednig realizacje formut podanych we wzorach
(36) i (38), przy zastapieniu trajektorii przeszukujacej wszedzie gestej w P trajektoria
pomiarow o odpowiednio duzej gestosci siatki i zapewniajaca mozliwie jak najbar-
dziej réwnomierne pokrycie obszaru P. ‘
W bloku (Vf )e@ Wyznaczana jest wartosé gradientu funkcji f(*) w biezacym
punkcie x = %(¢) na trajektorii pomiarowej. Jest to jedyny blok w systemie, w ktorym
zawarte sa dane odnosnie funkcji (') (a doktadniej, zawarty jest w nim przepis
okreflajacy wartos¢ (V£ ). W dowolnym punkcie x € P). Na podstawie wyznaczonej
wartosci wektora (Vf'), w biezacym punkcie %(#) trajektorii pomiarowej oraz wartosci

pochodnej (predkosci) %(z) é dit X(#) wyznaczana jest wartoéé pochodnej funkcii £(*)

- wzdhuz trajektorii %(f), w biezacej chwili czasu ¢, ,
d . . '
S = 3 fE@) = (Vf )y - 20). Q)

Uklad calkujacy wyznacza wartosé funkcji f(*) w biezacym punkéie x = X(9
wzdhuz trajektorii %(z),

fE®) = £ = | fwde + fz(0)). @2

~ 0

Wartos¢ f(z) jest potrzebna do sterowania w bloku ukiadu przepustowo — prze-
Iaczajacego. ) ' , o

O jakosci funkcjonowania calego systemu decyduje sprawnoéé funkcjonowania
bloku przepustowo — przelaczajacego. Na wejscie tego bloku podawane sa dwa
sygnaly: sygnat r6znicowy f(f) — &(7) oraz sygnat f\ (). Pierwszy z nich pelni role
sygnalu sterujacego, natomiast drugi jest zar6wno sygnalem sterujacym jak i prze-
twarzanym. Transmitancja ukladu przepustowo — przelaczajacego dana jest wzorem:

¥ = v(f)) — &) - v(f©) - f0), @3)
w odnigsicniu do czgdci systemu wyznaczania Jomaxjp» OTAZ . |
y©) = w(f@) - o)) - u(f1)-- £, @4)

W odniesieniu do czgéci systemu wyznaczania Joninmp-
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fo

- $1t)
Tiwy=f(t1

-$t)

Rys. 20. Schemat konstrukcji bloku przepustowo-przetaczajacego

Zaklada si¢ dostgpnosé w ukladzie przebiegu pradowego i(f) o wartosci I
podawanego ze zrodia pradowego zalaczonego na wyjéciu uktadu mnozacego, oraz
zaklada sie, ze przebiegi f(f) i ®(¢) sa osiagalne jako przebiegi napieciowe podawane ze
zrédel napieciowych. Na Rys. 20 podano schemat ukladu elektronicznego realizujace-
go transmitancj¢ (44) (uklad realizujacy transmitancje (43) otrzymuje si¢ w postaci
analogiczne;j). A i B sa nieliniowymi rezystorami sterowanymi napigciowo o charak-
terystykach jak na Rys. 21.

'y BA

. rp=R
pA=R L_B_—————

T Vv - Y]

Rys. 21. Charakterystyki rezystorow AiB. A’i B’ oraz A" i B” sq parami identyczne. Dla A’ i B’ napigciem

sterujacym jest spadek napigcia u na rezystorze r, u 0] =ri(f), gdzie I(f)=F (f), natomiast napigciem -

sterujacym dla rezystorow A" i B” jest napigcie roznicowe 7 (1) — & (£). Wartosé R rezystancii jest na tyle duza,
7e mozna uznaé stan r, =R lub r;=R za stan rozwarcia elementu r, lub 7, odpowiednio

Warto$¢ rezystancji  powinna by¢ dobrana tak, aby wartosciom pradu i(H)
= f(f) w otoczeniu zera, gdzie zmieniajace znak napiccie u(®). = r i(f) ma
powoddwaé przelaczanie rezystoréw A’, B, odpowiadala dostatecznie duza war-
tos¢ u(?). ‘ '

Z tych samych wzgled6w rowniez nalezy odpowiednio wzmocni¢ wartos¢ napigcia
roznicowego f (f)— B(f) sterujacego rezystorami przelaczanymi A”iB", w szczegoOlno-
éci w otoczeniu zerowej wartoci tego napigcia. Czas kluczowanego calkowania
przebiegu f (), dia zadanej trajektorii pomiarowej X(f) o okresie T jest rowny T.
Wyznaczane s przyblizone wartosci fop i fmaxp, @ Dastepnie wyznaczane s te
“wartoéci dla trajektorii pomiarowej o dwukrotnie gestszej siatce pokrycia obszaru P.

- W bloku decydujacym o akceptacji wynikow pomiaru porownywane sa otrzymane
Warto$Ci fonin p 1 foninyp OTAZ fonax o 1 Sonasp - Jezeli roznice sa odpowiednio mate, to
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akceptowany jest wynik Jingps Tuaxyp- W przeciwnym razie gestosé siatki ulega
zwigkszeniu i pomiar jest powtarzany.

Po zaakceptowaniu wyniku jest on zapamigtywany i przekazywany do bloku 2
calego systemu (Rys. 22). Nastgpuje inicjacja dzialania blokéw 2, 3 i 4 majacych za
zadanie wyznaczenie punktéw ekstreméw lokalnych funkcji S(*) w obszarze P, oraz
majacych za zadanie wyznaczenie punktéw xg 1 X} minimum globalnego oraz
maksymum globalnego.

Rejestracja wynikow : fmin/P,
fmax/P i kolejnych x*i f (x*)

7 '
1 . . Ukrad pordwnujqey 3, i
Ukkad dY_“a""CZ“y' 2% wortodd funkcji ) Uktad dynamiczny
wyznaczojqey imin/p przekaznie] W punkcie minimum wyznaczajgey potozenie
{fmax/F) wartosci {maksymum) lokalnego _‘:‘\_ punktéw minimum
fminfB | 2 wartosciq fmin /B przekal  (maksymum) lokalnego
(fmax/B) {fmax/P) wyznaczoria m:'l"e funkeji f{)
~ w bloku 1, fix"} w przedziale P
i decydujgey o dalszych
poszukiwaniach ¥ (%g) . i
lub zotrzymujgcy dalsze Y
poszukiwanie ﬁolejny
i punkt xe P
I"Ustolenie [nowego)
punktu poczgtkowego
s L x° dla poszukiwan
decyzia kf)llejnego punktu
o dalszych minimum (maksymum)
poszukiwaniach lokalriego x™

lub ich zatrzymaniu

Rys. 22. Schemat blokowy systemu dla wyznaczania polozenia punktdw i wyznaczania wartosci
ekstremalnych funkcji

Powracajac do formut ogélnych (36) i (38) odnotowaé naleZy, ze bledne (to znaczy
niezgodne z formulami (36), (38) ) catkowanie moze mieé miejsce w systemie fizycznym
w przypadku, gdy w wyniku zaklécen oraz naturalnych fluktuacji warto§¢ sygnatu
sterujacego f(f)—P(r) w tych przedzialach czasu, gdzie (dla zadanej trajektorii
pomiarowej) f(£)— D(f) = 0 jest interpretowana przez uklad przelq)czajaccy

w(f(t) — &)
v( () — @)

(transmitancje u()i v(-) dane sa wzorami (35), (37)) jako warto$¢ o znaku przeciwnym.
To znaczy, ma miejsce catkowanie, pomimo ze klucz (u() lub v(*)) powinien byé
rozwarty lub odwrotnie. W tym kontekscie mozna udoskonalié funkcjonowanie
kluczy. Istotna jest tez wlasciwosé pewnej samokorekcji bledu przez system, co mozna
zaobserwowac rozwazajac przykladowy przebieg f(¢) na wykresie na Rys. 18, przy
zalozeniu nieidealnego funkcjonowania kluczy u() i v().

lub
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ZAKONCZENIE

W pracy rozwazono zagadnienie syntezy neuralnych sieci komoérkowych. Za- -
proponowano w tym zakresie szereg oryginalnych rozwigzan. Ogolnie, strukture
systemu tworzy ukiad funktoréw elementarnych polaczonych z zewnetrzna siecia
funkcyjna realizujaca sprzgzenia miedzy funktorami, weztami wej§¢ i wyjsc. Z punktu
widzenia funkcjonalnego funktory sa ukladami dynamicznymi selekcji — iden-
tyfikacji. Funktorem elementarnym sieci neuralnej Hopfielda jest 2-wymiarowy uklad
dynamiczny flip—flop. :
~ Zaproponowany w pracy funktor elementarny jest uktadem dynamicznym 1-wy-
miarowym — W jego rownaniu dynamicznym wystgpuje jedna zmienna stanu. Taki
wybér elementu podstawowego upraszcza w znacznym stopniu procedurg projek-
towania sieci, czyniac ja bardziej uniwersalng i przejrzysta. Latwiejsze jest tez
sterowanie rozmiarami obszarow selekcyjnych, prostszy sposob syntezy funktorow
wielowymiarowych etc. Odnosnie przedstawionej realizacji elektronicznej dla funk-
tora 1-wymiarowgo nalezy stwierdzié, ze istnieje tu szereg innych rozwiazan, ktore
mozna wykorzystaé. Jest to bowiem typowy element dynamiczny bistabilny.

Pracg w zasadniczej czgsci poswiecono syntezie system6w podejmowania decyzji
(systemy selekcji — identyfikacji - decyzji). Systemy decyzyjne rozwazono w sensie
systemow mnogosciowo —logicznych. W kazdym z rozwazanych w pracy zagadnien
syntezy zadana jest rodzina obszarow decyzyjnych jak tez funktor logiczny Wnios-
kowania o decyzji. Tego typu ogolnie konstruowane systemy moga by¢ zastosowane
w rozwiazywaniu roznych zadan szczegblowych, np. w syntezie system6w automatyki,
w automatycznym rozpoznawaniu obrazoéw przetwarzaniu informacyjnym sygnalow
etc. Istotnym elementem przedstawionych rozwazan jest mozliwo§¢ syntezy systemu
przy dowolnie zadanych obszarach selekcyjno — decyzyjnych. W tym kontekscie
podano szereg alternatywnych rozwiazan.

Rozwazane w pracy sieci naleza do klasy dynamicznych systemow komérkowych, .
realizujac w stanie ustalonym, dla ¢ — oo, odwzorowanie continuum stanow
poczatkowych w pewien dyskretny zbior asymptotycznie stabilnych standéw rowno-
wagi, interpretowanych jako stany wyjéciowe. Dla przedstawionego w rozdziale 3, cz.
11 pracy, ogdlnego modelu neuralnej sieci komorkowej, z funktorami 1-wymiarowymi
i dowolna nieliniowa siecia funkcyjna sprzezefi, podano odpowiednie warunki .
zapewniajace jej komorkowy charakter. Zaproponowana tu koncepcja neuralnej sieci
komérkowej wydaje si¢ by¢ bardziej uniwersalna i prostsza w zastosowaniach niz
koncepcja podana w pracach [5], (6]

W rozdziale 4, cz. II pracy, przedstawiono oryginalna koncepcj¢ systemu ‘
automatycznego wyznaczania punktow i wartoéci ekstremalnych funkcji (systemu
optymalizacyjnego). Podstawowy blok tego systemuma cechy charakterystyczne sieci
neuralnej. :

Nie przedstawiono zastosowan proponowanych sieci w syntezie systemOw analizy
i przetwarzania obrazéw, systeméw uczacych sig i innych. Konstrukcja tego typu
systemé6w jest ideowo taka sama jak w przypadku zastosowania sieci Hopfielda.
Innym spoérdd zagadnien, ktore pozostaja poza zakresem pracy s relacje wiazace
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sieci nmeuralne pracujace w czasie dyskretyzowanym (systemy iterowane) i sieci
pracujace w czasie ciagglym. '
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A. SZATKOWSKI

NEURAL CELLULAR SYSTEMS SYNTHESIS FOR DECISION MAKING
PART II: SET ~ LOGIC SYSTEMS AND GENERAL CELLULAR NEURAL SYSTEMS

Summary

In the Part I a universal structure of cellular neural system for selection — identification tasks has been
proposed, where 1-dimensional selectors are basic functors. The cellular set — logic systems in the Part 11 are
the extension of the systems considered in the Part 1. They are the system realization of set — logic functors.
Both mathematical model as well as electrical circuit model of general cellular system with 1-dimensional
selectors attached to non —linear coupling system (network) have been proposed.
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Knowledge base paradigm early stage
of digital image processing
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REPORT"’
Early stages of digital image processing require suitable application of the preprocessing
operators. This paper proposes knowledge base framework aimed to support not skilled users
with the design and run-time application of image preprocessing procedures.

Subject terms: convolution, knowledge based image processing median, morphology,
object oriented programing.

INTRODUCTION

Usually, the initial step in digital image analysis is so-called preprocessing, i.¢.,
sequence of input image transformations performed to prepare the image for specific
analysis. Those transformations often involve: gray level rescaling, shading correction,
linear and nonlinear filtrations, histogram linearization, etc..

The proper design of image processing operators and tuning their parameters to
perform tasks mentioned above is strongly dependent on particular image processing
problem under consideration as well as experiment’s conditions, e.g., lighting and/or
specimen’s preparation, if one has to cope with microscope image analysis problem.

Those premises lead to the necessity to work on inteligent software, dedicated to
support the creation of image processing procedures with the aid of some common image
processing primitives such as: convolution, median, and morphological operators.

2. HARDWARE DESCRIPTION

The hardware requirements for digital image processing system are: RISC
technology computer equipped with 512 x 512 pixel frame grabber connected to CCD
camera. There is also need for specialized VLSI architecture to perform real time
convolution, median and morphology. ' - "

* This work, lead in Technical University of Szczecin, is financed by the Committee of Scientific -
Research, nr 108/E—330 o
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3. KNOWLEDGE BASE AND REASONING

Domam knowledge is under elicitation from the team of domain experts, e.g., material
science engineers for metallography.

As the knowledge representation framework, rule based obJect oriented system
encoded in C** seems to be most suitable.
Reasoning mechanism used to work out the processing strategy are: forward and
backward chaining engines with fuzzy handling of certainty factors.

There is also promising to use neural network computing to recognize domain
image under consideration belongs to (metallography, tissue analysis, etc.), for the
switching between multiple knowledge bases.

4. IMAGE PROCESSING PRIMITIVES

As the image processing primitives we mean convolution filters and based on them
operators (Laplace, Sobel, Laplacian of Gaussian [1], etc.), binary and gray level
morphology [2], median and its combinations with convolution, e. g., linear-median
hybrid edge detectors (LMHED) [3]. Results of application concerning few men-
tioned above primitives (Laplacian of Gaussian and morphology) can be found in [4].
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T. OSTROWSKI
Streschenie
Wstepne etapy cyfrowego przetwarzania obrazow wymagaja wlasclwego doboru operatorow prze-

twarzania. Proponowana jest organizacja bazy wiedzy wsplerajacej uzytkownika w doborze procedur
cyfrowego przetwarza.ma obrazéw.
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Zastosowanie metody roznic skonczonych do analizy
niesymetrycznych linii mikropaskowych
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Otrzymano 1991.11.08

Autoryzowano do druku 1992.06.10

Artykul prezentuje metodg réznic skoficzonych, ktora moze by¢ uzyta do rozwiazania
wielu nowoczesnych probleméw w praktyce mikrofalowej, sformulowanych w postaci
roéwnan rozniczkowych (takze czastkowych) lub catkowych ze skomplikowanymi warun-
kami brzegowymi.

Znaleziono réwnania réznic skoniczonych dla dowolnego polozenia wgztow siatki, w osrod-
ku jednorodnym lub warstwowym. Prezentowany jest sposob obliczania biedu siatki i bledu
obliczeniowego.

Metoda zostala zastosowana w analizie quasistatycznej niesymetrycznych linii mikropas-
kowych, z jedna warstwa dielektryczna, pojedyncza lub sprzgzona, z dodatkowymi paskami
o potencjale rownym zero.

1. WSTEP

Wiele probleméw inzynierskich w elektrotechnice moze by¢ sformulowanych
w postaci czastkowych réwnan rozniczkowych (np. Laplace’a, Poissona, Gaussa). -
Rozwigzanie ich sprowadza si¢ zazwyczaj do znalezienia pewnej wielkosci skalarnej
(najczesciej potencjatu) spelniajacej dane rownanie przy okreSlonych warunkach
brzegowych. W praktyce czesto spotyka si¢ osrodki warstwowe, jak na rys. 1. Jezeli

Rys. 1. Odrodek warstwowy z zaznaczonym obszarem catkowania
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poszczegdlne warstwy oérodka sa jednorodne, to wektor natgzenia pola elektrycz-
nego E oraz potencjal pola @ sa powiazane znanymi czterema réwnaniami:

E=-Va& — definicja potencjatu @
V2 = —pfe — prawo Poissona 2
Vg =90, dla p=0 — prawo Laplace’a 3)
_ ob .

¢eEdS = — e dC = Zg — prawo Gaussa C))
S (o]

gdzie:
v — operator rozniczkowy Hamiltona.
P — gestos¢ ladunku swobodnego w zamknigtym obszarze S
e=¢,6, — przenikalnos¢ elektryczna osrodka
& — wzgledna przenikalnos¢ dialektryka
& — przenikalnos¢ elektryczna swobodnej przestrzeni
Zq — suma tadunk6w swobodnych wewnatrz obszaru zamknigtego S, ograniczo-

nego konturem C
— wektor jednostkowy, normalny na konturze C

=

W zaleznosci od rodzaju warunkéw brzegowych rozwaza si¢ trzy zagadnienia
brzegowe:

() = £,() — zagadnienia Dirichleta (5)
<a—¢> = £,(p) — zagdnienia Neumanna (6)
on /,
<g>y = f() [®(p) — f.(»)] — zagadnienie Hankela (7)
gdzie: '

J1(®) — f.(p) — dowolne, z gbry zadane funkgje.

Dla rozpatrywanych w pracy obszaréw wykorzystano dwa pierwsze zagadnienia.
Do rozwigzywania przedstawionych réwnan (1—4) zastosowano jedna z metod
réznicowych — metode rdznic skoficzonych.

2. ISTOTA METODY ROZNIC SKONCZONYCH

Metoda rézinic skonczonych polega na zastapieniu pochodnych czastkowych
w rownaniach rézniczkowych przez odpowiednie ilorazy réznicowe [1,2,3]. Powstaja
w ten sposob tak zwane rownania rdznicowe, ktére wiaza ze soba wartoSci
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poszukiwanej funkcji w pojedynczych, odosobnionych punktach. Punkty te wybiera
sic na ogét tak, aby utworzyly wezly siatki regularnej, pokrywajacej caly badany
obszar (rys. 2), ktéry moze byé skoriczony lub nieskorniczoy. Dla obszaréw skon-
czonych znane sa warunki brzegowe, natomiast obszary nieskoficzone przybliza si¢
obszarem skonczonym lub stosuje si¢ specjalne metody symulujace dopasowujace
brzeg otwarty [4]. Réwnania réznicowe zapisane dla kazdego wezla siatki sa
réwnaniami liniowymi. W ten sposéb rozwiazanie zagadnienia, opisanego skom-
plikowanymi réwnaniami rézniczkowymi, zostaje sprowadzone do rozwigzania
ukladu réwnan algebraicznych.

— T

AN

Rys. 2. Przykladowy obszar pokryty siatkg roznicowa

Rodzaje stosowanej siatki zaleza od geometrii badanego obszaru jak i przyjetego
ukladu wspolrzednych. Przewaznie stosuje si¢ siatki trojkatne, kwadratowe, prosto-
katne, szeSciokatne. W pracy [5] opisano siatki ,,samodostosowujace si¢” do geomet-
rii ukladu, co znacznie redukuje liczb¢ powstajacych weztow.

Rozwazania ograniczono tylko do dwuwymiarowego i prostokatnego uktadu wspot-
rzednych. Wobec tego zastosowano siatke kwadratowa lub prostokatna. Polozenie
sasiednich punktow siatki dwuwymiarowej przedstawiono na rys. 3.

3
L
oLgh

ol h’ 0

otyh

b
4
Rys. 3. Uklad weztdw dla siatki o nieréwnych ramionach

Niech poszukiwana funkcja potencjalu @(x,y) jest funkcja holomorficzna w roz-
patrywanym .obszarze. Rozwijajac funkcj¢ @(x,y) w szereg Taylora w punktach
o wspdlrzednych (x,,5,) 1 (x,.y,) mozna roznicowe przyblizenie operatora Laplace’a
w punkcie ,,0” (rys. 3) dla siatki o nier6wnych ramionach zapisa¢ w nastgpujacej
postaci [1,4]:
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21(P, @ 1 D, D 1
V2P| ~ —| (2 42 3,74
o h2|:<a1 + a2> a,+a, + (a3 + a, ) a;+a, +

- oy + 2l | ®
a,a, aya,

gdzie:

2 220
Vi, = (a—> + <a—)

a;hdlaj = 1,234 — odlegloéci migdzy wezlami siatki

0 < aj < 1
h > 0 — rozmiar postawowej siatki kwadratowej
PD; — warto§¢ funkcji @(x,y) w punkcie ;.

Dla siatki kwadratowej (a;=1) rownanie (8) redukuje si¢ do nastepujacej postaci:

D+ P, + P+ D, — 4D,
h

V2P|, ~ ®)

Wykorzystujac zaleznos$¢ (8) rownanie Laplace’a dla punktu wezla siatki o numerze
0 mozna zapisa¢ w nast¢pujacej postaci:

@, ~ a;0,0,0, [ (P, 4 @\ 1 + @, N LAYE . (10)
a,a,+aa,|\a, a,/a,+a, a, a,/as+a, v
Zalezno$¢ (10) dla warunku a;=1 (siatka o rownych ramionach) redukuje sie do
WZoru: '

o, ~ ¢1+¢2+¢3+¢4‘ an
4
Roéwnania (8) i (9) wyprowadzono stosujac centralna metode réznic. Metode ta
wybrano ze wzgledu na jej zalety w stosunku do dwdch innych réwniez stosowanych
metod — metody ,,w przoéd” i metody ,,w tyl” [1,4]. Nalezy zaznaczyé, ze podane
w pracy [1] wzory réznicowe sa bledne i na ich podstawie nie mozna opracowaé
poprawnego algorytmu do obliczerr numerycznych.

3. ROWNANIA ROZNICOWE NA GRANICY DWOCH OSRODKOW

Dla ukladu wezléw, jak na rys. 4, konieczne jest wyprowadzenie wzoréw
umozliwiajacych obliczenie wartosci funkciji @ na granicy obszaréw (granica na rys. 4
oznaczona jest grubsza linia). Niech rozpatrywana funkcja @ bedzie potencjat
elektrostatyczny, a parametrem zmieniajacym si¢ skokowo na granicy przenikalnoéé
elektryczna, réwna ¢, i e, odpowiednio nad i pod granica. :
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oh oah
) €
N 2 h, !
02 o, h
\\1 o[ N o3 :
o o ERZA R L
4 c
&

Rys. 4. Ukiad wezldw przy granicy

Niech dla ogélnosci rozwazaf odlegloéci sasiadow wezla o numerze ,,0” od tegoz
wezla ,,0” beda rozne i rowne odpowiednio a,h, a,h, a,h. Poprowadzono kontur C
przechodzacy przez cztery dodatkowe punkty (punkty te oznaczone sa na rysunku 4
symbolami 01, 02, 03, 04) znajdujace si¢ w polowie odleglo§ci migdzy wezlem ,,07,
a weztami 1, 2, 3, 4. Zamieniajac calke liniowa po konturze C z réwnania (4) na
odpowiadajaca jej sume roznicowa, a rozniczke potencjalu na odpowiadajace jej
rownanie réznicowe i zakladajac brak ladunkow swobodnych (Xg=0), mozna
zapisa¢ prawo Gaussa w nastgpujacej postaci [1,4]:

®,— B, a,h D~ P, a,+a, ®,— D, a,h

217 To P27 bt W 5 4 Z37 To B2
STen 2 TR Ter 2 "TRTan 2

b, —Dyah b, —D, a,+a, D, —DPya,h

e I e h 0. 12
taTon 2 TR e 2 270 h 2 (12)

Jedli odleglosci sasiednich wezlow od wezta ,,0” sa jednakowe, czyli gdy
a,=a,=a;=a,=1, co rOwnoznaczne jest z tym, iz punkty lezace na granicy
pokrywaja si¢ z weztami siatki, wzor ten upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

b, +P, N Pye, + Puey

&b =
° 4 2(g, +e&,)

(13)

Wzory (12) i (13) pozwalaja obliczy¢ przyblizona warto$¢ funkcji @ w punktach
na granicy miedzy dwoma o$rodkami, co umozliwia obliczenie laplasjanu w wezlach
siatki lezacych bezpo$rednio nad i pod linia graniczna.

Wyznaczenie rozkladu potencjalu przy okreslonych warunkach brzegowych sprowa-
dza si¢ do wykonania nastgpujacego algorytmu [4]:

— pokrycie badanego obszaru siatka réznicowa,

- wyznaczeme zaleznosci obowiazujacej dla kazdego wezla siatki (na podstaw1e

wzorow 10, 11, 12 lub 13);
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— rozwiazanie powstalego ukladu rownan liniowych, majacego jednoznaczne roz-
wiazanie.

Ostatni etap — rozwiazanie ukladu réwnan liniowych sprawiaé moze duzo
klopotéw, ze wzgledu na mozliwa duza ilo$¢ niewiadomych, nawet wielu tysiecy.
W opracowanym programie ,,RS” najwigksza mozliwa ilo§¢ niewiadomych wynosi
ponad 33 tysiace. Konieczne jest wigc stosowanie metod przyblizonych, wykorzys-
tujacych rzadkos¢ i diagonalno$¢ powstajacej macierzy [6,7,8]. W programie ,,RS”
wykorzystano jedna z metod iteracyjnych — metode kolejnych przyblizen.

4. BLAD METODY I OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wynik — rozklad otrzymanej funkcji w wezlach siatki, otrzymany metoda rbéznic
skonczonych zawiera blad, na ktéry skladaja si¢ dwa skladniki. Pierwszy zwiazany
jest z zastapieniem réwnania rézniczkowego przez rownanie roznicowe i jest funkcja
dlugosci siatki (blad siatki); drugi wynika ze skonczonej dokladnosci rozwiazania
powstajacego ukladu réwnan (blad zaokraglen). Wielkosé tych bled6w nie moze byé
obliczona dokladnie, mozna jedynie oszacowac ich przyblizona warto§é. Wykazuje
si¢ [4,9], ze blad wprowadzany przez zastosowanie siatki o rOwnych ramionach jest
mniejszy, niz wprowadzany przez siatk¢ o roznych ramionach. Dlatego pozadane jest
stosowanie siatki prostokatnej tylko w sytuacjach, gdy jest to konieczne, na przyklad
przy brzegach lub granicach migdzy o$rodkami nie pokrywajacych sie z linig
przechodzaca przez wezly siatki. Oszacowanie bledu siatki J; wykonuje sie korzys-
tajac ze wzoru okre§lajacego blad maksymalny, nieprzekraczalny w zadnym z punk-
téw badanego obszaru [9]: ’

_ M

o
=4 (14)

gdzie:

M, — maksymalna warto§¢ bezwzgledna czwartej pochodnej, liczonej w weztach
siatki, umieszczonych w kole o promieniu r.

Przydatno$¢ powyzszego wzoru nie jest jednak duza, ze wzgledu na koniecznosé
znajomosci czwartej pochodnej. Proby obliczenia jej wartoéci na podstawie wzoru
réznicowego nie zawsze daja prawidlowe wyniki. Zastosowana metoda oceny bledu
siatek polega na wykorzystaniu bardziej dokladnego réwnania réznic — dla dziewie-
ciu wezlow, jak na rys. 5. Wtedy roznicowe przyblizenie laplasjanu wyraza si¢
nastepujacym wzorem:

Vip x AP, + B, + 4D+ B, + 4D, + Do+ 4D, + B, — 20D, . (15)

Blad siatek jest wtedy liczony jako maksymalna wartoéé bezwzgledna wyrazenia
(15) w tych wszystkich wezlach, w ktorych odlegloéci od sasiednich wezléw sa
jednakowe.
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1 2 3
8 0 “
7 6 5

Rys. 5. Uklad wezldw przy oszacowaniu bledu siatki

o, = max|V32d|. (16)

Oszacowanie bledu wprowadzonego przez zaokraglenia obliczen w komputerze,
przy iteracyjnym rozwiazaniu ukladu réwnan, mozna przeprowadzi¢ w oparciu
o nastgpujacy wzor [9]:

Mpes 12
% = "4

17

gdzie:
m,.s to maksymalna bezwgledna odchylka pomigdzy poprzednim, a wlasnie wyliczo-
nym przyblizeniem potencjalu. '

Jak widaé blad siatki i zaokraglen zalezy wprost od rozmiaru stosowane;j siatki,
co przedstawiono na rys. 6. Powinno si¢ wybra¢ dostatecznie maly rozmiar siatki 4,
aby otrzymaé wystarczajaca dokladno$¢ metody. Z drugiej strony zbyt male 4 daje
duze bledy zaokraglenia. Istnieja metody pozwalajace na odpowiedni dobor rozmiaru
siatki, w zaleznoéci od wielkosci badanego obszaru i zmiennosci poszukiwanej funkcji
[4,9].

Btad Btqd zaokrqglef

Btad
siatki

g be——_———

opt h

Rys. 6. Zaleznoéé bledu metody od dlugosci ramion siatki



530 P. Klonecki, Z. Langowski

Kywart. Elektr. | Telekom.

5. ZASTOSOWANIE METODY DO ANALIZY LINII MIKROPASKOWYCH

Z rozwazan teoretycznych [10,2] wynika, iz zalozenie rodzaju pola typu TEM
w liniach paskowych jest wystarczajaco Scisle w zakresie czestotliwosci, dla
ktorych rozmiary poprzeczne sa male w stosunku do dhugosci fali. Ten sposéb
podejscia pozwala na sprowadzenie problemu analizy do rozwigzania dwu-
wymiarowego réwnania Laplace’a z funkcji potencjalu w przekroju poprzecznym
linii, przy oznaczeniach, jak na rys. 7. Niesymetryczna linia mikropaskowa

92 Wa
&
94 hd] v=2
4 D1 D2 _‘_Q
/
! .
metalowy ekran &
d
g

Rys. 7. Przekroéj poprzeczny przez lini¢ mikropaskows

v — ilos¢ paskow
@, — potencjal poszczegdlnych paskow
d — szeroko§¢ struktury
s — wysoko$¢ warstwy dielektyka
t; — wysoko§¢ kolejnych paskow
w; — szerokos$¢ kolejnych paskow
& — odlegtos¢ kolejnych paskow od lewego brzegu struktury
&, ~— przenikalnos¢ elekiryczna dielekiryka. (¢ 16 &)
e, — przenikalno$é elektryczna dielekiryka (e,—¢y)

ekranowa jest tylko z jednej strony. Wynika stad, ze potencjal rownany jest zeru
dopiero w nieskoficzonej odlegloéci od paskéw. Tymczasem, aby zastosowaé
metode roéznic skonczonych, trzeba wyodrebnié obszar ograniczony, by moéc
pokry¢ go siatka obliczeniowa. Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest
zalozenie istnienia hipotetycznego ekranu o zerowym potencjale, umieszczonego
dostatecznie daleko. Powoduje to jednak nadmierne zwigkszenie ilosci wezlow
w siatce.

Innym rozwiazaniem, zastosowanym w programie ,, RS”, jest symulacja dodat-
kowych punktéw lezacych poza wyodrebnionym obszarem [4]. Sposéb obliczenia
warto$ci poszukiwanej funkcji opiera si¢ na zalozeniu o jednostajnosci zmian
potencjalu — warunku brzegowym Neumanna. Na przyklad dla wezla @, z rys. 8 jest
to punkt @,. Po przyjeciu, iz warto§¢ potencjalu w punkcie @;,=d&,/f oraz, e
odleglos¢ punktéw & i ®, wynosi ah, otrzymano nastgpujaca zaleznosé obliczong na
podstawie wzoru (13):
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a D, 1 b, 4P,
= — 4+ @ ‘ 18
o a+1 [(aﬂ + 2) a+1 + 2 (18)

Powyzszy wzor potraktowano w ,sensie informatycznym” — jako przypisanie
wielkosci @, nowej wartoSci, obliczonej na podstawie' starej jej wartosci. Dla
rozwazanych struktur niesymetrycznych linii mikropaskowych mozna przyjaé, ze
a=f=10. Wynika to z przeprowadzonych przez autoro6w badan symulacyjnych.
Jednak w opracowanym programie wartosci tych wielkosci mozna zmieniaé do-
wolnie.

4

Rys. 8. Uklad weztéw granicznych z symulowanym punktem o potencjale @,

Aby zmniejszy¢ wplyw bledow wynikajacych z przyjecia jednostajnosci zmian
potencjatu na granicach wyodrgbnionego obszaru, przyjeto specjalny ksztalt brzegow
siatki w postaci prostokata o bokach d xd/2 (rys. 9). Na dolnym brzegu prostokata

¥

d/2

- A
: y

e

Rys. 9. Granica wyodrgbnionego ‘obszaru

potencjat opisany zostal zagadnieniem Ditrichleta (¢ =0). Na pozostalych — w kazdym
ze skrajnych wezlow siatki zalozony zostal warunek brzegowy Neumanna. Takie

zdefiniowanie brzegu niesie ze soba pewne ograniczenia, co do rozmieszczenia paskow

(np. nie moga by¢ one za wysokie i umieszczone za blisko brzegbw struktury). Ze wzgledu
na skonczone rozmiary siatki, wymagane sa réwniez odpowiednio duze rozmiary
geometryczne paskoéw i odlegloSci pomigdzy nimi [4]. Badany obszar pokryto
kwadratowa siatka réznicowa, stosujac prostokatne oczka tylko w okolicach granicy
pomigdzy o$rodkami. Maksymalna ilo§¢ weztdw siatki zdefiniowana w programie ,,RS”
wynosi (28+1) * (27+1) plus 257 wezléw na granicy o$rodkéw, co daje 33410.
Rozwiazaniem powstalego ukladu rownan jest rozklad potencjalu w wezlach siatki.
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e

Rys. 10. Jedna z mozliwych syluacji na granicy osrodkéw

Algorytm postepowania w celu obliczenia pojemnosSci jest nastgpujacy:
— obliczy¢ rozklad potencjatu dla struktury rzeczywistej, zawierajacej dwie warstwy
dielektryczne;
— obliczy¢ rozklad potencjatu dla hipotetycznej struktury, powstalej po usunigciu
z linii warstwy dielektrycznej i wprowadzeniu w jego miejsce powietrza;
— na podstawie dwoch otrzymanych rozkladow potencjatu i réznicowej postaci
prawa Gaussa wyznaczy¢ mozna [(1,4]) tadunek swobodny Xgq zgromadzony na
pasku dla dwoch rodzajéw linii. Stad na podstawie znanej zaleznosci C=Xq/U, gdzie
U jest jednostkowym napigciem pomiedzy paskiem a ekranem, mozna obliczyé
pojemnosci dla linii o powietrznym i warstwowym oérodku dialektycznym — od-
powiednio C, i C,. Parametry charakterystyczne linii mozna obliczy¢ na podstawie
nastepujacych zaleznodci [1,10], przy zalozeniu, ze obecno$¢ dielektryka nie wplywa
na indukcyjnosé struktury:
— impedancja charakterystyczna linii:

1
c+/C,C,
— predko$¢ propagacii fali elektromagnetycznej w linii:
v, = ¢/ Gy [4/C, (20)

— wzgledna efektywna przenikalnosé elektryczna:

- Z, = (19)

ger = C./Cy 21
— indukcyjno$¢ jednostkowa linii:
1
L =L = 22
{3 0 C0C2 ( )

gdzie:

c— predko$¢ swiatla.
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W programie ,,RS” okre$la si¢ blad obliczenia potencjalu jako sume¢ bledow
liczonych ze wzoréw (17) i (14), po zastosowaniu roznicowego przyblizenia czwartej
pochodnej. Nastepnie okresla si¢ blad wyznaczenia pojemnosci liczonej z potencjatu
I na podstawie znanych zaleznoSci metrologicznych okresla si¢ blad pozostalych
wielko$ci, obliczanych na podstawie potencjatu.

6. OPIS PROGRAMU ,,RS” I WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN

Celem sprawdzenia poprawnosci podanych w p. 3, 4 i 5. zaleznosci zostal
opracowany program ,,RS” do obliczenn numerycznych. Proponuje si¢ w nim cztery
zdefiniowane rozmiary siatek, o odlegtosciach pomigdzy weztami rownych d/32, d/64,
d/128 1 d/256, gdzie d jest szerokoscia rozpatrywanej struktury. Uzytkownik
programu moze rowniez zdefiniowaé wlasny rozmiar siatki, nie mniejszy jednak od
d/256. Kazdy punkt siatki kwalifikowany jest do.odpowiedniej klasy, jednoznacznie
okreslajacej polozenie wzgledem czterech sasiednich weztéw. Kazdy typ z okolo 30
znalezionych, ma okre§lone réznicowe przyblizenie odpowiedniego réwnania roz-
niczkowego. Na przyklad dla sytuaciji na rys. 10 rOwnanie réZnicowe mozna zapisaé
w nastepujacy sposob:

t(1—-n) | /D 1 : g; 1
S, =— |2+ D, ) — & ) — 23
0 r—n—i—l[(r + 1)l—r+< 2+1~—77 2—n 23)
gdzie: -
Th — odleglo$¢ punktu o potencjale @, od paska
(1 —n)h — odleglos¢ punktu o potencjale @, od granicy osrodkoéw
gi — wartos$¢ potencjalu w wezle granicznym
b, — potencjal paska.
w=1l
a)
| t=0002
>
/ / ¢
b)
73.0
144
£1=€o
36
t=0.0035
/ / ) s=1.8
l 82= 2.6 - EO ‘ ‘ '

Rys. 11. Badane struktury i ich wymiary: a) niesymetryczna linia mikropaskowa. b) latowy prostokatny
element mikropaskowy, zasilany niesymetryczng linia mikropaskowa w plaszczyznie Iaty ,,z weigciem®
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Tablical

Wyniki obliczei impedancji charakterystycznej Z_ i wzglednej efektywnej przenikalnosci
dielektrycznej ¢, . niesymetrycznej linii mikropaskowej o wymiarach podanych na

rys. 11a
metoda| metoda réznic o
obliczen| skoticzonych metoda réznic metoda Bem, .
para- obliczenia skoniczonych | Hammerstad’a | Katulski
metry wihasne 11 12} 11
Z, 2] 494 51.62 49.74 49.7
8Z, [%] 0.6 — 0.8 —
E,; 7.02 - 6.45 6.49
de, f [%] 1 - 0.5 —
1) Obliczenia wykonano dla czestotliwosci F = 1 GHz.
Tablica2
Wyniki obliczed impedancji charakterystycznej

Z_i wzglednej efektywnej przenikalnosci dielektrycznej
Eor niesymetrycznej linii mikropaskowej o wymiarach

podanych na rys. 11b

metoda ob-| metoda roznic :
liczen| skoficzonych metoda

para- obliczenia spektralna
metry wlasne [10, 13}
Z, 2] 60.1 60.1
dZ %] 3.0 1.0
eef 2.20 _—
de,p [%] 1.5 0.5

Za pomocg programu ,,RS” obliczono podstawowe parametry elektryczne (Z,, &.;)
dwoch niesymetrycznych linii mikropaskowych, przedstawionych na rys. 11a i 11b.
Wyniki obliczen oraz sumaryczne doktadnosci wyznaczonych parametréw (0Z,, de, )
zestawiono w tablicach nr 1 i nr 2. W tablicach tych dla porownania podano wyniki
obliczen uzyskane w oparciu o wzory podane przez innych autoréow [1,11,12,13].
Obliczenia wlasne programem ,,RS” przeprowadzono dla siatki o majacej 8 tysiecy
wezlow. Wyniki obliczen uzyskane za pomoca programu ,,RS” sa zgodne z wynikami
obliczen innych autordw, mozna zatem uwazaé, Ze opracowane algorytmy sa
poprawne, a program jest w pelni przydatny do wyznaczania parametroéw niesymet-
rycznych linii mikropaskowych i sprzezonych linii mikropaskowych o prawie dowol-
nej geometrii, w ktorych rozchodzi si¢ fala typu parzystego. Przyklady niesymetrycz-
nych linii mikropaskowych, ktérych parametry elektryczne nie moga by¢ obliczone
programem ,,RS” podano w pracy [4].



TOM XXXVIHI — 1992 Zastosowanie metody réznic... 535

Czas obliczen (podany nizej dla komputera kompatybilnego z IBM XT 10 MHz
z koprocesorem) zalezy od ilo§ci wezldw w siatce. Na przyklad dla siatki o najwigkszej
ilosci weztdw (ponad 33000 wezidow) wynik uzyskano po 180 minutach, a dla siatki
o okoto 500 wezlach po 0.7 minuty.

Program, napisany w jezyku C, jest typu ,,przyjaznego”, obstuga jego jest prosta. Ma
minimalne wymagania sprzgtowe (IBM XT, 640 kB RAM, karta graficzna Hercules,
pozadany jest koprocesor). W programie zawarta jest procedura rysujaca rozklad
potencjalu w badanej linii. Dokladny opis programu znajduje si¢ w [4].

WNIOSKI

1. Zaprezentowana w artykule metoda réznic skonczonych oraz oméwiony
program ,,RS” umozliwiaja obliczenia parametrow elektrycznych niesymetrycznych
linii mikropaskowych o réznych ksztaltach przekroju przewodnika, np. prostokat-
nym, kolowym, trojkatnym, trapezowym. Dokladnos¢ obliczen jest poréwnywalna
z dokladnoécia uzyskiwana w innych metodach, np. w metodzie spektralnej [10].

2. W artykule oméwiono jedynie proste zastosowanie metody réznic skonczonych
dla obszaru dwuwymiarowego. Moze stanowiC on jednak istotny krok w kierunku
rozwigzywania bardziej skomplikowanych zagadnien. Metody roznicowe sg szczegol-
nie przydatne w rozwigzywaniu problemoéw promieniowania anten i rozpraszania fal
elektromagnetycznych [1]. W pracy [14] oméwiono metod¢ rdznic skonczonych
w zastosowaniu dla obszaréw trojwymiarowych i w dziedzinie czasu. W pracy tej
zaprezentowano wyniki obliczen parametrow elektrycznych anteny mikropaskowej,
nie zamieszczajac jednak algorytmow, wedtug ktérych przeprowadzono obliczenia.
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P. KLONECKI, Z. LANGOWSKI
FINITE DIFFERENCE METHOD APPLICATION TO MICROSTRIP TRANSMISSION LINES

Summary

This paper deals with the finite-difference method. Various problems in a modern microwave
technology that are formulated by both differential equations (including partial differential equations) and
by integral equations can be solved with this method. The method can be also useful if boundary conditions
are sophisticated.

The equations for an arbitrary arrangement of grid nodes in a multilayer structure were found. An
estimation of grid and computation errors is included.

An application method to the quasistatistic analysis of microstrip lines, single or coupled, nonsymetrical,
printed on a uniform substrate, coupled with grounded adjacent lines, is investigated.
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Fast deconvolving circuits implemented as systolic arrays are proposed in the paper.
Regularization techniques (Nahman-Guillaume method) are applied to obtain stable and
robust results of computations. Presented circuits can be designed as ASICs and may be very
useful in digital correction of measurement and signal restoration systems. Applications to
equivalent-time waveform recorders are shortly discussed.

1. INTRODUCTION

Many problems related to digital correction of measurement systems and digital
signal processing lead finally to the deconvolution problem (i.e. solution of the
convolution equation (1), where teR and f,gheL!(R)) or more general to solving
Fredholm integral equation of

jh (1=x)f/(x)dx = g(9), )

R

the first kind (2) where f,geL?([a,b]), keL?([a,b]) x [a,b]), a,beR and fis an unknown.

f KeOfEdx = g(), ®
[a,b]

These equations belong to the category of so called ill-posed problems. To explain
what is it ,,ill-posed problem”, we have to define at first the notion of well-posed
problem. The concepts of well-posedness and ill-posedness were formalized at the
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beginning of this century by J. Hadamard. In general, well-posed problem is an
operator equation Kf=g (where K:X—X is an operator, X is a metric function space,
g a given function, f an unknown function and f,geX) for which three following
conditions are satisfied:
1) K is a surjection, 2) K is an injection, 3) An inverse operator K1 is continous.
If at least one of the three above conditions is not fulfilled the problem (i.e.
equation Kf=g) is called ill-posed. In numerical practice small value changes of data
(i.e. changes of g and K) are quite natural because of quantization and noise
phenomena occuring in data aquisition systems. In ill-posed problems these small
changes can lead to significantly different solutions. In other words solutions are very
sensitive on input data. .

Example 1. The Fredholm integral equation of the first kind is the well known
classical example of ill-posed problem. Assume for instance, that we want to solve the
equation (3), where the kernel k:[0,7] x [0,7]3(x,s)— k(x,s) = x-sin(s)eR. The function
[0, max—f(x)=1/2 is a solution of (3) but also each of the functions
Jul0,m]ax— fi(x)sin(nx) +1/2 for n=1,2,... is a solution. The problem (3) is ill-posed
because the integral operator given by the formula (3) is not an injection.

n

f k(x,5)f(s)ds = x 3)

o]

Example 2. If the integral operator K from the equation (2) has a continous kernel
k then K(C([a,b]) = C([a,b]) and for example the equation (4) (where the kernel & is
given in the example 1 and 1(x)

n

Jk x.9)f(s)ds = 1 (x—mr/2) 4)

0

is a step function) has no continnous solution. The integral equation (4) is the
ill-posed problem because the integral operator given by (4) is not a surjection.

Example 3. If an operator K:X—Y is a compact bijection and X,Y are co-dimensional
B-spaces then the operator K™Y —»X is not continuous and the equation Kf=g, for
geY is an ill-posed problem. The operator from Fredholm equation of the first kind is
compact then this equation is an ill-posed problem.

Many other examples of ill-posed problems arising in practical situation are given
in [2] (computer tomography), [4]—[7] (image and signal restoration), [1],[7],[13],[19]
(correction of measurement systems) and [2],[7] (tutoral review of ill-posed problems).

Several numerical techniques called regularization have been recently developped
to overcome the difficulties due to the ill-posedness (see for instance [1]—[7],[12],[13]).
The essence of the regularization consists in replacing an ill-posed equation by
another in some sense close to the first but well-posed and not so sensitive on input
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data changes. For example the Fredholm equation of the first kind (problem
ill-posed) is replaced by the Fredholm equation of the second kind (problem well
posed). Ufortunatelly, all regularization techniques are very time consuming. For
example in such a typical problem as digital correction of sampling oscilloscope by
deconvolution, deconvolving algorithm takes (for 1024 samples of input signal) about
ten minutes on IBM PC—AT (12 MHz) computer. On the other hand in many
applications the time of deconvolution is crucial point. Then we need fast deconvol-
ving circuits implementing deconvolution with regularization in real time. In the
sequel such circuits (deconvolvers) are described thoroughly. The main part of the
proposed deconvolvers is a systolic array for M point DFT. For simplicity reasons the
Nahman-Guillaume’s algorithm (see [1],[19]) was applied as regularization method
but other regularization techniques as for instance Tikchonov or Phillips regulariza-
tion can be also implemented as systolic deconvolvers in a similar way.

2. SYSTOLIC CIRCUITS FOR DFT COMPUTATION

A well known useful tool to obtain solutions of convolution equations (1) is the
Fourier transform and particularly, in numerical computation case, the descrete
Fourier transform i.e. DFT. A systolic digital array for M-points DFT computation
for finite sequences of complex samples X=[x(1), x(2),...,x(M)] is shown in fig. 1.

input re W
x{k)l< .
input im w
0 w Y ) y w Y Y . output
- ec " ec ™ .. EC >
w w
0 2| Noi »| No2 > Al NoM L2 o

Fig. 1. Systolic circuit for M points DFT computation, EC denotes the elementary cell

The elementary cell of the proposed structure is shown in fig. 2. The circuit
computes the M-dimensional complex vector DFT(X)=[DFT(x(1), DFT(%)(2),...
...DFT(®)(M)]=A,zT, where A =[W*~ 0~ D}jsa M x M matrix with k,n=1,2,...M
and W=exp(—j2n/M). The circuits can process data in parallel (in this case
parameter w from fig. 1 is equal to the length of the used computer word) or in serial
(more precisely with serial/parallel architecture for which w=1). The circuit is linear
one dimensional systolic array composed from identical cascaded elementary cell
EC,. Elementary cells EC, for n=1,2,...,M are identical but information (binary
words) written in R3 registers (of each EC,) specifically control each cell. For each
n=1,2,...,M elementary cell EC, has in R3 register written value W". Elementary cell
EC, is composed of the circuit generating consecutive values W= Dn. gk On for
k=1,2,....M, complex multiplier, complex adder and two registers R1, R2. In the.
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Fig. 2. The n-th elementary cell EC, of the systolic circuit for DFT computation, k is a clock cycle number,
Wr=exp(—j2rn/M)

initial state of the circuit in R1 register of each elementary cell EC" are written for
n=12,....M values W~ "1 The last in the systolic line elementary cell ECy may be
simplified because W™ for arbitrary ieZ is equal to 1, then the generating part of the
ECy (R3, R1 and complex multiplier) is surplus. When the circuit is based on 2’s
complement notation the initial state must be set after every 2M clock cycles. In the
case QRNS (Quadratic Residue Number System) notation, which is known as very
useful in complex multiplication (see [11]), we do not need to return periodically to the
initial state, but this special solution is not analyzed in the sequel. The initial states of
R2 registers are arbitrary. The circuit works in 2M clock cycles during which we
obtain on the output the vector DFT(%). More thoroughly in last M cycles we have
consecutivly on the output DFT(x)(1), DFT(%)(2), DFT(%)(2),..., DFT(x)(M). The
circuit computes these values directly from DFT definition creating at once M points
of the DFT. Input data i.e. the complex vector % must occur on the input two times as
a sequence: y=(X,X)=(x(1),%(2),...,x(M),x(1),x(2),...,x(M)eC>™. Let B=[b,,] deno-
tes the band matrix M x 2M with the band width M, defined by the formula

0 for 1<n<k—1 or nz2k+M
bkn = { (5)

Wwk—Dn for k<n<k+M
\ .

and let b(k) for k=1,2,....M denotes k-th column vectorsof the matrix B (ie.
B =[b(1),b(2),...,6(M)] then of course DFT(%)=B-(5)T. The algorithm implemented
by the circuit can be described recurrently in consecutive clock cycles in the following
way  d(0):=(0,0,...,00eR™, a(k):=a(k—1)+b(k)x(k), DFT(®)=a@M), where
k=1,2,...,2M, is a number of clock cycle. After M cycles on the output of the circuit
we have a(M)(1)=DFT(x)(1), after M+1 cycles a(M + 1)(2)=DFT(%), and so on
during M consecutive clock cycles until the clock cycle number 2M. There are some
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Fig. 3. Systolic circuit for M points DFT computation based on the Horner’s aigorithm, EC , EC,, EC,,
..., EC,, denotes elementary cells
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Fig. 5. The elementary cell EC (n=1,2,...,M) of the systolic circuit for DFT computation, based on the
Horner's algorithm

other concepts of fast systolic circuits which can be useful in DFT computation. For
example we can find the DFT as a result of multiplication A:(%)T, where
A =[W&~ D= 1] with systolic circuit for matrix and vector multiplication (see Mead,
Conway [9], Kung, Withehouse [10]). For economy reasons, for such a solution
special circuits are needed to generate consecutive rows of the matrix A. Another
useful concept makes use of the Horner's algorithm for fast computation of
polynomial value in a given point. If a,"+a,_ " 1+...+a,t+a, is a polynomial
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with coefficients in a arbitrary field K and F(¢) denotes its value in a fixed point €K
then F(§) = = (...(((aut+a,-,)t+a,_,)i+...)t+a,. This equation is known as the
Horner's algorithm. Systolic hardware implementation of the Horner’s algorithm
adopted to DFT computation is shown in fig. 3. Elementary cells EC, and EC, for
n=1,2,...,M are shown appropriatly in fig. 4 and fig. 5. Both 2's complement notation
and QRNS approach can be used in these circuits.

Some concepts of fast hardware DFT circuits based on the FFT algorithm are
discussed widely in [10],[16] and [17].

3. DECONVOLVING CIRCUITS

The proposed deconvolving circuit uses the Nahman-Guillaume method of
regularization (see [1],[19]). The block scheme of the deconvolver is shown in Fig. 6.
The records of the M samples are the input data and represent the function g from the
formula (1). More exactly, input data is the vector § = [g(0).g(A¥),...
(M —1)AH]eRM, where 1/A¢t is a frequency of sampling. On the output as
a result of data processing we obtain the discrete version of fi.e. the solution of the
equation (1). Let /4 denotes the M dimensional vector (M samples of /) describing the
function A4 from (1). For each consecutive input data record the vector

:'ggg:d Input M point
oM 1 - Buffor > DFT
samptes Memory (systolic circuit)
re im
/
Generator - PROM
of regularization L4 Adc.'/dl,vt'de Parameters
arameter cieeus — memory
P 7 Rkl , clk)
re Fik) im F(k)
Real part M point . Imaginary part
of the sofution |€ DFT? 1My of the solution
buffor (systolic circuit) buffor
accept Comparator Circuit for norm
YES/NO choosing - computation
the best Add/Multiply
output
RAM of the
solution

Fig. 6. Deconvolving circuit based on the Nahman-Guillaume regularization algorithm
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DFT(g')=[DFT(g)(1), DFT(g)(2),...,DFT(g)(M)] is computed for choosen regulari-
zation parameter y and then the sequence of values

F(k) = (DFT (g)(k) /| DFT (h)(k) - R(k)) for k = 1,2,....M 6)
where R(k)=(DFT(%)(k))2/(DFT (h)(k))? +7|C2(k)|) and

|C2(k)| = 6 — 8cos 2nk/M) + 2cos (4nk/M)

is computed in a special add/divide circuit. Then for obtained sequence
F(1),F(2),...,F(M) the inverse DFT is computed along with the Eucliden norm (in
RM) of imaginary part of the inverse DFT. This last value can be treated as a quality
coefficient of deconvolution. The above procedure is repeated K+1 times for
Y=YV 15V2s---5VK, Where we assume y,=y,_, + Ay for k=1,2,....K and fixed Ay>0.
As a descrete solution of (1) we admit the real part of the inverse DFT for this
parameter y, which gives the least value of the Eucliden norm of the immaginary part
of DFT.

Note, the same circuit can be used for DFT and DFT ™! computation. Multi-
plexing or two separate similar circuits can be applied.

4. APPLICATIONS TO EQUIVALENT TIME WAVEFORM RECORDERS

Digital oscilloscopes with stroboscopic way of sampling (see [14],[15],[18]) or in
other words equivalent time waveform recorders (ETWR) play important role in wide
band (at present up to 20 GHz) measurements. In ETWR working in nanosecond
region, there are some troublesome effects like:

— blowby

— nonlinearity of time axis

— sampling time jitter (i.e. random unstability of sampling)

— limited sampling head bandwidth
which significantly influences measured waveforms and decrease measurement
accuracy of the whole system. Methods for the blowby and time axis nonlinearity
corrections are shortly described in [18].

Assume, these corrections are done. Measurement distortions caused by
sampling time jitter and sampling pulse of the head can be removed, provided the
data (probability distributions and pulse shape) describing jitter and head are
known i.e. were previously identified. More accurately, sampling time jitter and
sampling head corrections can be implemented as appropriate independent
deconvolutions (see equations (10),(11),(12)). The input record put to the
deconvolver circuit is an arithmetic average of N, input records of the measured
signal /. We assume in the sequel that principles of ETWR are well known to the
reader then we do not explain basic facts concerning stroboscopic way of
sampling. ,

Accepted in the paper equivalent linear model of sampling head is shown in Fig. 7.
In ETWR the measured input voltage signal feC(R) is repated many times (not
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Fig. 7. Linear model of the sampling head in an equivalent time waveform recorder

obligatory in periodic way) and then sampled with stroboscopic method in deter-
ministic (equivalent time) points ¢, for k=1,2,...,M. If a sample is taken in a time
point ¢ then the sample value sv(t) is equal to

su(f) = jsp (x—0f(x)dx = @p)1), M

where speC(R) is the sampling pulse and 3p is defined as $p(f) = sp(— £). In reality i.e. in
the presence of sampling time jitter (STJ), true sampling time #; differs from assumed
deterministic one ¢, and for k=1,2,...,M we have =, + T(t,) instead of #,, where T(¥) is
a random variable describing the shift between the real sampling time ¢ and assumed one
t. As a result of measurements corrupted by STJ, we obtain the finite random sequence of
samples sv(t, +T(¢,)), so(t, + T(2,)), ..., su(ty+T(ty)) insted of deterministic one so(t,),
su(t,), ..., su(ty). Taking into account conditions of measurements (i.e. the time which
elapses between consecutive samplings), we can assume that the random variables T(¢,),
T(t,), ..., T(ty) are independent. Input signal measurements in equivalent time points ,,
t,, ..., tyare done N, times then all sampling process with jitter can be described by the
following double sequence or random matrix

(SU (tk+ Tn (tk)))(k,n)e<1,M >x <1,Ng>» (8)

where random variables T,(¢,) for ke <1,M >, ne <1,N,> are independent and for
each ke <1,M >, probability distribution of T,(#;) is equal to the distribution of the
random variable T(t,). All samples of the sequence (sv(t;+ T (t))he, for fixed
ke<1,M> are displayed in the same time point on the ETWR screen or equivalently
belong to the same class corresponding to the sampling time #,. As a result the input
signal image is scaterred or fuzzy as is shown in [18]. The simplest method to supress
this troublesome effect is arithmetic averaging of samples as in the formula (9). But
such a method, acceptable from image esthetic point of view, introduces significant
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[ No

MN (No,#) = (st (#+T (tk)_)>/ N, ®
i=1

errors to the input signal measurement. When applied averaging (9) can be considered
as ideal (i.e. N, is sufficiently) large we can replace for fixed ¢ the value

E(sv(tx+T(t)) %° sp(t) by MN((N,,t,) and we obtain

so(ty) = Jsv (H+T () dP = j(jsp (x+T (@) f (%) dX) dp = (10)
2 2 R
= f( f sp (x=y)f(x) 'dX> Py (dy) = MNNy,%),
R R :
where (Q,.#,P) is a probabilistic space for random variables T(¢,), T(z,), ..., T(ty) and

P, the probability measure induced by the random variable #.+T(z). If the random
variable T(z,) has the density g(',#) then ‘

so(t) = jsv (tx+x) g (x—ti, 1) [,(dx) = MN(Ny.8), an

R

where /, is the Lebesgue measure on R. If g(-.7) do not depends on ¢ then (11) can be
rewritten as (12), where g(x)=g(x,t)

() = f ( J 9 (=) dx) Py(dy) = f ( f $p (x— ) (9 dx) g (r— tk.tk) L(dy) =
R R R R

= (px/*8) (1) = MNNg,4) (12)

Formulas (10),(11) and (12) allow us to assess errors introduced by averaging of
the jittered signal and are good start point to remove distortions caused by STJ and
the sampling head. If we knew the STJ probability distributions g(:,#;) and the pulse
shape sp we could apply one of deconvolution methods to solve the equation (11)
(Fredholm equation of the first kind) or the convolution equation (12). Then solving
(11) or (12) we could find accurate shape of the measured signal i.e. the function /. In
other words we can correct distortions caused in ETWR by samphng time jitter and
the sampling head using appropriate DSP method.

Software implementation of the above described algorithm of deconvolution gives
good results in sampling time jitter correction systems used in digital oscilloscopes.

Fast A/D Averaging Signal
anal S/H Converter [ ] ©f record > Deconvoiver [ memory
inguotg . circuid RAM

Fig. 8 Application of a deconvolver to sampling head and jitter correction in an equivalent time waveform

recorder




546 T. Adamski Kwart. Elektr. i Telekom.

But pure software solution, as we mentioned, is too slow to be fully useful in practice.
Only fast hardware deconvolving circuits, like proposed in the section 3, creates
possibility of real time correction. Computer simulation and experimental accuracy
assessment prove that the deconvolution method reduced about ten times error of the
input signal mesurement when compared with simple averaging method (see [19]).

CONCLUSIONS

1) Decribed in the paper systolic deconvolving circuits have high degree of
parallelization then they are fast and well suited to the real time digital signal
processing.

2) For presented hardware solutions, all three conditions characteristic for systolic arrays:
modularity, locality and parallelism of data processing are fulfilled. As a consequence the
proposed circuits can be easily implemented as one or several ASICs in VLSI technology.
3) Described applications of systolic deconvolvers to ETWR systems prove that this
kind of circuits could be very useful in measurement and instrumentation.(Fig. 8)

LIST OF SYMBOLS

— the set of natural numbers

— the set of integer numbers

the set of real numbers

— the compactified set of real numbers R =Ru(—c0,+ )
(R) — p=1, the set of intergrable (with power p) functions

C([a,b]) — the set of all continous [unction on the interval [a,b]

(£2,.#,P) — the probabilistic space

! — the Lebesgue measure on R
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T. ADAMSKI

SYSTOLICZNE UKLADY ROZPLATAJACE
WYKORZYSTUJACE ALGORYTM NAHMANA-GUILLAUME'A

W pracy zaproponowano szybkie uklady rozplatajace zrealizowane w postaci sieci systolicznych.
Poniewaz problem rozwiazania réwnania splotu jest tzw. problemem Zle postawionym, konieczne jest
wykorzystanie w algorylmie rozplotu metod regularyzacji. Jako metodg regularyzacji stosowang w opisy-
wanych sieciach systolicznych przyjeto algorytm Nahmana-Guillaume’a. Proponowane ukiady moga by¢
wykonane jako programowane uklady typu ASIC stanowigc uzyteczny podsystem ulatwiajacy konstrukcje
cyfrowych systemo6w pomiarowych. W pracy opisano réwniez zastosowanie proponowanych ukladéw do
korekcji bleddow wprowadzajacych przez chwilowg niestaloé¢ momentu probkowania w oscyloskopach
cyfrowych.
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The paper deals with an output signal properties of the voltage multiplier
circuit (MC) of the phase detector (PD), when input signals of the PD are non-
synchronized i.e. periodic with different frequences. A mean value and spectral
measure of the MC output signal are computed. These parameters are useful in
PLL systems design. )

1. INTRODUCTION

Phase locked loop systems (PLL) can be in locked (synchronized) or unlocked
(unsynchronized) state. In the synchronized case, analysis of the PLL systems is
relatively well elaborated both in deterministic or noised environment (see for
example [3],[41,[51,[6] or [7]). In the unsynchronized state situation is much more
complicated and leads, as we shall see, to ergodic theory or stochastic processes
problems. The paper deals with an output signal properties of the multiplication
circuit (MC) of the phase detector (PD) when input signals of PD are nonsynch-
ronized i.e. periodic with different frequences. Such a situation is typical to the
unlocked PLL systems. The block diagram of the analyzed PD is shown in the Fig. 1.
The circuit consist of MC and low pass filter. The principles of this classical circuit
when input signals are both rectangular or sinusoidal with the same frequency are
well known. The MC output signal is a voltage signal denoted as U,(¢) (see Fig. 1).

f

Up Low pass
g filter

Fig. 1. The phase detector based on the voltage multiplier analyzed in the paper
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If the input frequences are different, but both with the mean value zero, then the
signal on the MC output has the mean value equal toro too. In the sequel theoretical
motivations for this fact are presented. We assume in all paper that PD input signals
S:R—>R and g:R—R are Borel measurable, bounded and periodic with periods
respectively T, and T,. The above general formulation includes of course such
particular signals f, g as rectangular or sinusoidal ones. In the section 2, we treat the
input signals f, g as determinic and in the section 3 as random (Fig. 2).

f
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Fig. 2. Input signals f i g as rectangular waveforms

2. THE MEAN VALUE OF THE MC OUTPUT SIGNAL

Let aeR*\{0} and xeR and denote by [x],, x modulo a i.e. such a real number
0<y<a that there is an integer keZ fulfilling the equation x=k-a+y. Assume, we
choose randomly the frequency f; =1/T, of the input signal f from an interval
[/min/max] and the frequency f, =1/T, of the input signal g from an interval [f,;, /inad-
Let this choosing be described by independent (or not independent) random variables
X, Y with continuous joint probability destribution given by a density function
h:lfminSmax) X mindmax)— R . Hence the probability P(X/Y =T,/ T,eR\Q)isequalto 1.
So, it is reasonable to admit that T,/T,eR\Q and this assumption is valid in the
sequel.

Let S, =[0,1) be the unit lenth circle, %, a o-field of Lebesgue measurable sets of
S1, I; Lebesgue measure and G.S,—S; for aeR\Q a translation defined as
Gy(x)=[x+al,. A dynamical system (S,, &,, /,, G,) is ergodic. For the same reason
a dynamical systems (ST1' .S,”Tl, u, H) is ergodic, where S, =[0,T,), Sle is a o-field
of Lebesgue measurable sets of St ,u=Til1 and H_0,T,)—[0,T,) is given by the

1
formula H (x) =[x+ alr, for a=T,/T,. Thus from the Birhoff-Thinchin theorem (see
suplement) applied to T=H, and the input signal f,we obtain for /, almost all xeR
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L
lim LY [ kTl = o Jf(x) (@), @1
nooo k=1 1 o

Because the functions fand g are measurable and bounded then for arbitrary p>1
and T>0 we have f,geL?([0,T],%1,v) where v is a finite measure on the interval [0,T]
(in particular Lebesgue measure) and &y is o-field of Lebesgue measurable sets.
Hence the function t—g(8)/(¢) i.e. the MC output signal is /, integrable on [0,T]. We

want to compute the mean value (2.2) of the MC output sxgnal i.e. the mean value of
the function t—g(H)f ().

lim — f S gx)@dx) = lm 1 f S g(x)[dx) =
T—ooT n—oo "1,
[0,T1 [0.nT ;]

= lim — S(x+kT, ]T )g (x){,(dx). ' 2.2)
n— oo "Tz k=1 oo

Multiplying both sides of the equation (2.1) by a second input signal i.e. the function
g, we obtain

lim Zf (x+kT;}r) g(x) = : 7 &) f Sx) 1,(d%). 23)
h— 0 1
[0.T,]

For each neNU{0}, f([x+nT,]r ) g(x)eL ([0,T,),ZLr,.l,) then mtegratmg both sides
of the equation (2.3),dividing by T, and applying Lebesgue limit theorem we have

1 1
Tz- J g(x) v,(dx) _T—1 j S L@Ax) =

[0.T5] [0,T]
1 . . 1 n—1
=T lim - ) f(x+kT,]r) g(x) )L (dx) = 24
2 n—soo Mi=1
[0.7T,]

. 1 &
= lim T J ((([x+kT,]r,) - g(x)) v,(dx) =
n—o0 M2 k=
[0.T,]

1
= tim e [ G0 ) v =
fonT,]
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. 1
= lm f S g () 1,(dx).
[0.nT,]

The equations (2.2) and (2.4) imply the following equation (2.5).

lim 1T f ) g@)(dx) = Ti J g(x)ll(dx)TL f Sx) L (@dx). @2.5)
T— 2 1
[0.T1 [0.T,] [0.T,1

Hence, if one of the input signals f,g (or both) has the mean value equal to zero then
the mean value of the U,(¢) is equal to zero too.

3. SPECTRAL MEASURE OF THE MC OUTPUT RANDOM SIGNAL

In this section we treat the MC input and output signals as random i.e. real stochastic
processes. Specifically, we can identify the PD input signal f (which is periodic with
a period T,) with a trajectory of a stationary stochastic process (X(¢)),.z Where
X(H)=A,f(t+9¢,) for each teR and 4, ¢, are random variables. Similarly we can
identify the input signal g (periodic with a period T,) with a trajectory of a stochastic
process (Y(£)) ez, Wwhere Y(£)=A,g(t+ ¢,) for each teR, and A4,, ¢, are random variables.
Assume, that 4,, 4,, ¢,, ¢, are independent. Hence the stochastic processes (X(£)) . and

-Ww, S -y 0 Wy Wy t

Fig. 3. Spectral measure of the PD output signal U,(t) when input signals are nonsynchronized sinusoidal
ones with frequencies [[=YT and [ = YT,

(Y(#))ex are idependent too. Assume additionally that the random variable @, has the
uniform probability distribution on the interval [0,T,) and the random variable @, has the
uniform probability distribution on [0,7,). From the theorem 2 from the supplement, we
obtain that (X(2)).z and (¥()).x are stationary. In the sequel we assume that the random
variables 4, and 4, have second momentsi.e. 4,,4,eL*(Q,.#,P).If A,,4,eL*(82,.#,P)
then the processes (X(#)),.z and (¥(#)) . are also stationary in wide sense. Therefore, the
MC output process (X(£) Y(£)) .z is also stationary in wide sense. An autocorrelation
function R, of the stochastic process (X(#)),.x is given by the following formula (3.1)

R 4L EXOX©) = EUAY(t+9)f(0,) = EUDE((t+0,)f(p,)) =

E 2
=552 [ rernrene = 5-Gne-o 61

[O-T_l]
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where B, = E(A42)/T,, * is the circle convolution on [0,7),) and SO f(—¢) for each

teR. For the sinusoidal function fi.e. when f (t)=sin<§,—n t), we have
1

R,(H = B, f sm(%(t+x)>sm(§,l )l(dx) E(Ag)/z-cos<%t>. (3.2)

[O'Tl]

2
For a rectangular shape of the function f] i.e. when f (t)=sgn(sin(?n t)) we have

1

R, (H) = B, j sgn(sin(gTzl(t+x))>-sgn(sm(;1 ))l (dx) =

[O'TI]
_ B (T, —4ldr)) for te{t; kT, <t<kT,+T,/2, keZ}
~ B, (=3T,+4[dr) for te{s; kT, +T,2<t<(k+1)T,, keZ}.

Similarly, the correlation function R, of the stochastic process (¥(2)).z is equal to

(3.3)

1
R,() = E(43) & j gt+x)g(x),(dx) = B, (E*g)(—1), (3-4)
[0.T,]

where g(f) & g(— ¢) for each feR and  is the circle convolution on the interval [0,T,)
and B,=E(A2)/T,.

Having the autocorrelation functions R, and R,, we can compute the autocor-
relation function R, of the MC output process (X() Y(?))ex

Ry(t) ¥ EX(HY(HX(0)Y(0)) = EXOXONEY(HY(0)) = R()R,(5). (3.5)
The mean value of the process (X(£)Y(¢)),.x is given by the following formula (3.6).
E(4,)E(A
AT j SO @0 j 2GIL@x). (.6)
[0,T;1 [0,T,]

We would like to find a spectral measure of the stochastic process (X(#) Y(£)),cxi-e- such
a finite Borel measure y, on the real axis R that its Fourier transform (3.7) is equal to R;.

E(X(HY(1)) = BX(D)E(Y(D) =

Ry(1) = Jef“" p3(d) 3.7
. . 1 27 2n

For sinusoidal f'and g we have R,(f) = Z_IE(A )E(A2) - cos i’_t - cos Tt =
1 2

2n 2 27 2
it E(AZ)E(A )" (cos((% - —1%) > + cos<<Tn Tﬂ> ) Hence, it is obvious that the
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spectral measure in this case is the following u,=B;'(d,,+9.,,+9J,,+0,,), where

2 2 2
B,=E(A2)E(4%)/8, w,= ™ _ —n, w,= "+ 2" and d,:B(R)>R" is a Dirac measure
T, T, T, 'T,

in the point xeR, defined for each AeB(R) as Jx(A)=1 if xe4 and §,(A4)=0 if x¢A.
Therefore, u, is a descrete measure concentrated in atoms @,, @,, ®—,, ®_,.

The above method can be used with similar results for nonsinusoidal functions fand
g (for example rectangular functions or linear combinations of sinusoidal functions).
Applying Fourier series expansions to periodic autocorrelation functions R, and R,,
we obtain atoms of the spectral measure ;. But, the obtained descrete spectral
measure u, can have in this general case infinit number of atoms.

From the formula (3.6) it follows that if the mean value of the function for g is equal
to zero then the mean value of the process (X(¢) ¥(?)).x is equal to zero too.

CONCLUSIONS

We proved in the paper, that if the mean value of one of the unsynchronized PD
input signals for g is equal to zero then the mean value of the MC output signal is
equal to zero too. Suggested method for a spectral measure computation can be useful
in PLL systems design.

LIST OF SYMBOLS

N — set of natural numbers
R — set of real numbers
R* — set of nonnegative real numbers
0 — set of rational numbers
R* — set of nonnegative real numbers
(Q,4#4,P) — probabilistic space
B(R) — o-field of Borel sets of R
/) — Lebesgue measure on R
L’ (M, Ay — for p21, set of integrable funclions with the power p
[+, — x modulo a ie. [x], =min{x—k2n>0; keZ}.
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SUPPLEMENT

Theorem 1 (Birkhofl-Thinchin ergodic theorem)

Assume (M,.#,y) is a probabilistic space with the complete measure 4, feL'\(M, #y) and T:M— M is
an endomorphism of the space with measure (M,.#,u). If a dynamical system (M, .#,4,T) is ergodic then for
4 almost each xeM, we have )

X 11
lim — Y f(T*) = jf () u(dx),
n—oo R, _,

M
where T = ToToTo--0T
Nl
k

‘The proof can be found in [1].

Theorem 2

If £[0,2m)—>R is a (B([0,27),B(R)) measurable function, (4,y):2—R* two dimensional random
variable on a probabilistic space (£2,.#,P) and the random variable ¢ is independent of (4,y) has the
uniform probability distribution on the interval [0,27) then the stochastic process (4:f1 (wt+ 1, ) ep 8
stationary. If additionally the function f is bounded and the random variable AeL?*(Q,.#,P) then the
stochastic process (4:f ({wt+¢l, ), is stationary in wide sense.

Proof. 1) For each ¢ <t, <... <!t L, t,€RA function

2n’

G:R® 3 (x,,x,,x;,) = (x f{lx,t, +x,],, xf(x, b, +x10s s xf({x,t,+x,],))erR”
is (B(R3), B(R") measurable because for each i=1,2,....n, function 7,2G is (B(R?), (B(R)) measurable,
where 7:R"e(x , X, ,...,.x,) > X ER i.e. m, is a projection.

2) For each xeR a random variable [x+¢], has the uniform probability distribution on [0,27]. Similarly,
arandom variable ¢ {[y¢+¢], for arbitrary fixed feR has the uniform probability distribution on [0,27). It
follows from the Fubini theorem and the assumption that random variables y i ¢ are independent. More
precisly, let BeB(R), and denote C={(x,,x,)eR?; [x t+x,], €B} then we obtain

@(x,x,) =

v.9)

PO = Eltyny€B) = [1ctr,5)

R2

= fxc((x,,xz)Pw® P(d(x,.x,) = j(jxc(xl,xz)Pw(dxz)>Pw(dxl) =

R2 R R

= wa(Cxl)Pw(dxl) = J.P([xlt+¢]heB) Pdx) =

R R

1,(Bn[0,27])
2r

where C_ denotes the section of the set C for fixed x €R, ie.
1

C L= {x,eR; [x 1+x], eB}.

X

3) For arbitrary B e B(R), denole Al-"!{[wt+¢]heBl}eoe[wt+¢]2")c.//{ and B,={(x.y); [xt+y],€B }.
The random (4, w) i ¢ are independent then we have

P(yt+9l,eB, lo(d,y) = P(4,|o(4) = EQt, lo(4y) = EQ (v.0)lo(4.y)) =

[(B, n[0,2m))
= EQp 0o, = PAxttol, € B, = == = P(4,).
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Hence, for each 4, es([ift+1] and 4,e0(A4,) we obtain P(4,nA4,)=S, PCA |o(44)dP = P(4)P(4,)
then o-fields o($) i o(a,w) are independent.

4) To prove stationarity of the stochastic process (Afwt+ #L,.D.x We have to prove, that for each neN, each
BeB(R") and each sequence Lot LER, 1 <1, <...<t, the following formula is true ‘

P((4f(wt,+oL), Af(wt, +ol), - Af(lwt,+¢l,) € B) =
= P((4f (w(t,+0+ (012,,), Af(w(t,+0+9L)s .., Af (w(t,+0+¢l,)) € B),

or equivalently we have P (G' YB))= i)(G 1(B)). (*)
Because the random vanables (A w) and ¢ are independent then P( i = L, , &P, and similarly, because
(4,y) and ¢ are independent then we have P, twe) = Fay®@F, The random variables ¢ i ¢ have (as we

proved it in the point 2) the same probability dlstrlbutlon then (*) is true M

T. ADAMSKI

UWAGI DOTYCZACE UKLADU DETEKTORA FAZY

Summary

Przeprowadzono analizg wlasnoéci sygnalu wyjsciowego ukladu mnozacego (wchodzacego w sklad
detektora fazy) w sytuacji, gdy na wejicie ukiadu podawane sa dwa przebiegi okresowe niezsynch-
ronizowane. Obliczona jest wartosc $rednia i miara spekiralna sygnalu wyjsciowego. Zaprezentowane sa
dwa podejicia do problemu. Ujgcie wykorzystujace teorig ergodyczna dyskretnych uktad 6w dynamicznych
i ujecie probabilistyczne bazujace na fakcie, ze sygnal wyjéciowy ukltadu mnozacego mozna uwazaé za
realizacj¢ procesu stochaslycznego stacjonarnego w szerszym i wezszym sensie. Przeprowadzona analiza
Jest uzyteczna przy badaniu zachowania si¢ uktadow z lazows petla sprzezenia zwrotnego (ukiady PLL)

. w stanie braku synchronizacji.
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W pracy przedyskutowano kolejne trzy teorie zewngtrznego zjawiska fotoelektrycznego
w polprzewodnikach. Teoria Spicera stworzyla trzy stopniowy model fotoemisji, ktory
bedzie analizowany. Kane opierajac si¢ na ogolnej teorii Spicera powiazal fotoemisje
z przejsciami prostymi i sko$nymi elektronéw. Dyskutowana jest widmowa zalezno$é Y(hv)
dla roéznych warunkéw pobudzenia i ucieczki elektrondw. Autor * badajac dodwiadczalnie
zalezno$é wydajnosci kwantowej od energii fotonow potwierdzit stusznos§é teorii Kane'a.
Najnowsza teoria Ballantyne’a dostarczyla model fotoemisji oparty na wynikach pracy
Kane'a, lecz uwzgledniajacy straty energii zwigzane z rozproszeniem na fononach. Daje to
mozliwosci wyznaczania z danych wydajnosci fotoemisji parametrow rozproszenia gorgcych
elektrondw. ‘

1. TEORIA FOTOEMISIJI SPICER’A

Pierwsza majaca podstawowe znaczenie teoria fotoemisji jest teoria Spicera [1].
Opracowatl on prosty, podstawowy model fotoemisji z cial stalych. Ten model byt
oparty na zalozeniu, ze fotoemisja jest o wiele badziej efektem objgtosciowym niz
czysto powierzchniowym [2;3]. Co do optycznej absorbcji prowadzacej do fotoemisji
przyjeto, ze jest ona charakterystyczna dla wngtrza ciala i Ze proces fotoemisji jest
podzielony na trzy nastgpujace po sobie zdarzenia:

1) absorbcja optyczna,

2) transport pobudzonego elektronu do powierzchni (elektron moze tracic¢ energie
podczas tego procesu) oraz
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3) wyrzucenie elektronu przez powierzchni¢ do prozni.
Te etapy emisji sa zilustrowane na rys. 1.

Ten model nie tylko dostarcza podstawy do zrozumienia praktycznego dziatania
fotokatod, lecz prowadzi takze do opracowania widzialnej i ultrafioletowej fotoemis;ji
bedacych waznym narzedziem badan podstawowych elektronowej struktury ciat
stalych. Ostatnie teoretyczne badania fotoemisji wykazaly, Ze ten trzy stopniowy
model jest dobrym przyblizeniem, jak réwniez, ze zaloZenie absorbcji optycznej we

wngtrzu jest dobre.
Ep—— —(-e)\

Rys. 1. Wspoblczesna interpretacja zjawiska fotoemisji zewngtrznej: proces 1 — absorpcja fotonu przez atom,
2 — przejécie elektronu do pasma przewodnictwa przy powierzchni, 3 — przejicie elektronu przez bariere
powierzchniowa na zewnalrz krysztalu

W celu skonstruowania trzy stopniowego modelu fotoemisji na podstawach
obliczeniowych musza by¢ napisane wyrazenia na prawdopodobienstwo w kazdym
z tych stopni (rys. 2). Iloczyn tych prawdopodobienstw bedzie dawal calkowite
prawdopodobienstwo fotoemisji. W celu napisania wyrazen na te prawdopodobienst-
wa rozwazmy warstwe materialu grubosci dx w odleglosci x od powierzchni.
Rozwazmy najpierw zachodzace zdarzenie optycznego pobudzenia; nalezy zauwazyc,
ze pewna czg§¢ absorbcji optycznej moze by¢ zuzyta na pobudzenie do standw ponizej
poziomu proézni, z czego nie jest mozliwe otrzymanie fotoemisji (rys. 1 i 2). Zatem
wspoOlczynnik absorbcji optycznej dla energii fotonéw hy moze byé napisany jako

athv) = a,(hv) + a.hy) ¢y

gdzie o, jest wspoOlczynnikiem absorbcji przy pobudzaniu do standw powyzej
poziomu prézni, a a, jest wspolczynnikiem dla przej$¢ ponizej poziomu prdzni,
natomiast prawdopodobienstwo absorbcji optycznej w warstwie jest:

dP(x,hv) = a(hv)e®*dx ®)
a to moze prowadzi¢ do przedstawienia fotoemisji jako:

dPi(x, hv) = a,(hv)e @ dx. 3)
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Rys. 2. Wykres pasm energetycznych fotoemitera: y — powinowactwo elektronowe, E; — przerwa

energetyczna, hv — energia padajacego fotonu. PrzejScia optyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: a) do

stanow powyzej poziomu prozni (stowarzyszone ze wspolczynnikiem absorpcii a , b) ite do stanéw ponizej

poziomu prézni (stowarzyszone ze wspoiczynnikiem absorpeji «, E,, jest najnizszym poziomem energii

w pasmie walencyjnym, z ktérego elekirony moga by¢ pobudzane do pasma przewodnictwa przez fotony
o energii hv

Zostalo wykazane, ze prawodopodobiefistwo osiagnigcia przez pobudzony elektron
powierzchni z energia wyzsza od energii poziomu prozni, czyli prawdopodobiefistwo
przejscia, jest dane przez:

X

P, = A(hv)e v @)

gdzie L(hv) jest charakterystyczna droga (ucieczka) elektronu pobudzonego przez
energi¢ hv, A(hv) zawiera si¢ pomigdzy 1 a 1/2 zaleznie od: 1) czy rozproszenie
elektron-foton albo elektron-elektron okresla warto$¢ L, czy 2) energia pobudzonego
elektronu jest okreslona wzgledem poziomu prozni.

Jesli dominuje rozproszenie elektron-elektron (przyjmujac pobudzenie izotropo-
we co do kierunku) wtedy 4A(hv)=1/2. :

Jesli dominuje rozproszenie elektron-foton i wszystkie elektrony sa pobudzone do
dostatecznie duzych energii, wtedy 4(hv) bedzie w przyblizeniu réwne 1.

Jesli elektron osiggnie powierzchnie z energia powyzej poziomu prozni, nie ma
jeszcze 100% prawdopodobienstwa, ze zostanie on wyrzucony. Dla idealnej powierz-
chni prawdopodobienistwo bgdzie mniejsze od jednosci, poniewaz:

1) tam jest skonczone prawdopodbienstwo dla kwantowego odbicia przy powierz-
chni oraz

2) tylko skladowa momentu pgdu prostopadla do powierzchni uczestniczy
w przekraczaniu powierzchniowej bariery potencjatu.

Dla realnej powierzchni, gdzie maja miejsce rozproszenia elastyczne lub nieelas-
tyczne — sytuacja jest nawet bardziej skomplikowana, stad korzystnie jest bezpo§ied-
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nio wprowadzi¢ parametr prawdopodobienstwa ucieczki P,(hv), ktéry moze byé
okreslony do§wiadczalnie. Prawdopodobienstwo fotoemisji z warstwy potozonej na
glebokosci x jest zatem roéwne:

dP(hv) = o,(hv) A(hy) e FEIHILEN i) (hy) dx . )
Calkujac wyrazenie (5) od 0 do co, otrzymujemy
o, (hv)
P(hy) = Y,(hv) = () —— AM@) Pu(m), )

L T e
gdzie Y, jest wydajno$cia na absorbowany foton. Czesto praktycznie jest napisaé
wydajnos¢ na padajacy foton:
Yi(hv) = R(hv) Y, (hv). @)
gdzie R(hv) jest wspolczynnikiem odbicia od krysztatu fotonéw o energii hv.
Czesto przyjmuje sie:

A(hv) Py(hv) = B(h) ®)
a stad
Z”((kll’:)) R(hw) B(hv)
Yih) = 1 ©
L+ ) wy)

Mode!l konwencjonatny
Cs3Sb . Ujemne powinowactwo
e” elektronowe

- GoAs+Cs
o
~—
i P

Pasmo e”
przewodnictwa 3 P.

—_— d e
CsO X
Es  hv hv Ec hv by

] N j
J) J; o - ——Ep
Pasmo Pasmo \
walencyjne walencyjne )
o]

h=Eg—x hug=Eg : %
L=200A L=5-10%A
Rys. 3. Wykresy strukiury pasmowej: model konwencjonalny Cs,Sb i z ujemnym powinowactwem
elektronowym fotoemitera GaAs+ Cs
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Rys. 4. Fotoemisja z GaAs z i bez jednoatomowej warstwy Cs na powierzchni. Jest to pewien przykiad

waznoéci (roli) znaczenia powinowactwa elekironowego k w okreSleniu wydajnosci kwantowej poiprzewod-

nika. Przyrost wydajnosci okoto dwa rzedy wielkosei otrzymuje sig dla energii fotondéw powyzej 7 eV przez
zredukowanie (zmniejszenie) x z okoto 4 eV do 0 eV (wg W. E. Spicera)

Analiza wyrazenia (9) w ujeciu schematu pasmowego z rys. 2 i 3 bedzie wazna dla
czytelnika ze wzgledu na minimalizacje energii powinowactwa y dajaca powigkszenia
a,(hv)
athy)
zredukowane do zera. Zauwazmy tez, ze iloczyn L(hv). c(hv) jest wlasnie wspotczynni-
kiem absorbcji optycznej dla glebokosci ucieczki L(hv). Jesli y jest mniejsze, L(hv) bedzie
rosto poniewaz (usrednieniajac) kazdy elektron bedzie mogt traci¢ wigksze ilosci energii
przy nieelastycznym zderzeniu, lecz bedzie wyrzucany. Te efekty pokazuje rys. 4[4 —7].

wydajnosci, na przyklad czynnik

bedzie w przyblizeniu réwny 1, gdy y jest

2. TEORIA REDFIELDA

Nalezy wspomnie¢ o klasycznej teorii fotoemisji z obszaru ladunku przestrzen-
nego polprzewodnika podanej przez Redfielda. Sci§lej méwiac Redfield [8] opracowat
teorie¢ oceny wplywu obecnosci obszaru ladunku przestrzennego na fotoemisje
z poOlprzewodnikéw. Wykazal on, ze taki wplyw w wielu wypadkach ma istotne
znaczenie i prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

1) ,,0gon fotoemisji” powinien rozciagaé si¢ poza normalny obszar progu foto-
emisji hy,,

2) w ogolnosci energia krawedzi pasma walencyjnego nie moze byé wywnios-
kowana z obserwowanego progu,

3) obszary ladunku przestrzennego dodatniego i ujemnego powoduja efekty,
ktore nie musza by¢ symetryczne; dopasowania wykladnicze do danych fotoemisyj-
nych w poblizu progu sa mato doktadne.
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Redfield pokazal rowniez (na bazie uzyskanych informacji), ze niektére uprzednio
obserwowane anomalie moga by¢ wyja$nione wplywem obszaru tadunku przestrzen-
nego. Od dawna zdawano sobie sprawg, ze efekty powierzniowe moga mieé wplyw na
zachowanie si¢ zewngtrznej fotoemisji z potprzewodnikoéw. Taki wplyw moze po-
chodzi¢ z samych stanéw powierzchniowych lub z sasiadujacego obszaru ladunku
przestrzennego w ktorym zaburzenie przypowierzchniowe zmienia niektore z wias-
nosci objetosciowych materiahu.

W swych rozwazaniach Redfield przyjal za dominujace rozproszenie pobudzone-
go elektronu na fononach — w czasie przebywania przezen (drogi) w przypowierzch-
niowym obszarze krysztalu. Jego obliczenia dotyczace tego drugiego aspektu prob-
lemu (dowodza) potwierdzaja istnienie ,fotoelektrycznego efektu objetosciowego”;
stad uzyskane wnioski maja takze wplyw na zagadnienie wzglednego stosunku
fotoemisji objetosciowej do fotoemisji powierzchniowe;.

3. TEORIA FOTOEMISJI KANE'A

Kane przedyskutowal ogo6lna teori¢ fotoemisji i podal w pracy [8] wspdlczesna
teori¢ fotoemisji zewnetrznej z polprzewodnikéw uwzgledniajac przypadki przejéé*
prostych elektronéw z mozliwoscia rozproszen elastycznych w obszarze ladunku
przestrzennego i na powierzchni. Kane podal funkcje na wydajno$é fotoemisji
w przypadku roéznych mechanizméw pobudzenia i ucieczki elektrondéw z uwzgled-
nieniem efektoéw powierzchniowych.

o ke
o {kn}

Ptaszczyzna | ucieczki /

elektrondw

E=Ec(K)-Ey (k)

ke

Rys. 5. Model fotoemisji w przestrzeni wektora k

Model powierzchni krysztalu przedstawiony na rys. 5 zastosowal Kane do
przedstawienia fotoefektu zewngtrznego w przestrzeni wektora falowego K. Powierz-
chnia ,,ucieczki elektronéw” jest rownolegta do rzeczywistej powierzchni pdlprzewod-

* Optyczne przejicia elektronéw moga by¢ proste, zachodzace bez zmiany wektora falowego s
i skosne, czyli ze zmiana wektora falowego elektronu.
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nika. Elektrony o pedach polozonych pod ta powierzchnia znajduja si¢ w krysztale,
a skladowe normalne ich pedéw oznaczono przez K, .

Punkty na powierzchni czaszy kulistej odpowiadaja maksymalnym pgdom elek-
tronéw emitowanych z polprzewodnika pod wplywem energii fotonow E. Ta czasza
jest ,,powierzchnia energii optycznej” i opisana réGwnaniem

. —> —
| E=Ek) - Ek), (10)
gdzie E — biezaca energia fotonéw, E. — energia emitowanych fotoelektronéw
wzgledem poziomu proini, E, — energia elektron6w na szczycie pasma wa-
lencyjnego.

Srodek ukladu na rys. 5 odpo_\_;)viada parametrom fotoelektrycznego progu:
E, — energia progowa (hv,) fotonu; k, — ped fotoelektronéw progowych.

Wyrazenie na energi¢ elektronu przeniesionego do pasma przewodnictwa
(E.> E,) przedstawiamy za pomoca nastgpujacej formuly:

— — — —
E. = aky)* + k. + pk§ + piki = E — E, (11)

gdzie oclk_,f wprowadza element nieparaboliczno$ci pasm przewodnictwa niektorych
polprzewodnikow.

Aby zwiaza¢ energi¢ E ze zmianami sktadowej k}, ktéra decyduje o dokonaniu sig
emisji elektronu, mozna rozwinaé funkcj¢ E na szereg Taylora w poblizu punktu k.
Ograniczajac szereg do dwu wyrazow:

E~E + (VB —kig) (12)

Z zalozenia kf,—; rowne jest zeru. Po wyznaczeniu stad &k}, nastepnie po podstawieniu
do wzoru 11 i odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje si¢
(VeER '
(E — E) [—— = k] + BRE + B.RZ. (13)
(VeEk
Zmieniajac wspoélczynniki przy zmiennych otrzymujemy réwnanie podane przez
Kane [8] jako wstepne do ostatecznego wyprowadzenia funkcji wydajnosci Y(E).

E— E = B&) + B3 + pi2 (14)

gdzie B, By, B. — stale wspoOlczynniki.

Dalsze postgpowanie w wyprowadzeniu funkcji Y(E) sprowadza si¢ glownie do
przeksztalcen matematycznych. Zastosowano sferyczny uktad wspotrzednych i wyra-
zono skladowe: k., K, i k. oraz elementarny kat brylowy dQ w funkcji katow
@i @ (rys. 5).

Po podstawieniu prostych zaleznoéci trygonometrycznych:

B = fcos®
By = [sin® cosg
B. = Bsin@sing
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kwadrat modulu wektora K’ zostal wyprowadzony jako

®) = (B - 1s)

Bcos?2@ + Bsin? O cos?p+ f.sin2 0O sinZ¢p
Nastepnie przedstawiono elementarny przyrost wydajnosci dY ,iloczyno-
wo-ilorazowym” wyrazeniem trygonometrycznych funkcji ¢ i ©, oraz wspotczyn-
nikéw £, B, i B, pomnozonym przez k? dQ. Z kolei, z catkowania dY otrzymuje si¢

Y =K(E - E), _ (16)
gdzie K w funkcji energii E jest prawie stalym wspoOlczynnikiem i wynosi
t
K — - cons . an

|V & Ele(BoBe) 2 fa[Ec(k*) — E,) — E]dk

Otrzymano wigc koncowy wzo6r Kane'a (17), ktéry wskazuje na liniowa zalezno$é
wydajnoéci kwantowej od energii fotonéw w przypadku objetoSciowych przejsé
prostych bez uwzglednienia rozproszen elastycznych. Dalsze, bardziej ztozone roz-
wazania pozwolily mu ustali¢ wykladnik potegi funkcji Y(hv) jako 5/2 dla objetos-
ciowych przejs¢ skosnych.

Kane podal wigc widmowa zaleznos§¢ Y(hv) dla réznych warunkéw pobudzenia
i ucieczki elektronow.
W ogoélnosci Kane [8;9] ustalil, ze

Y(hv) = k(hv—hv,)" (18)

gdzie n jest liczba catkowita i moze przyjmowaé wartoéci od 2 do 7.
Wyniki teorii Kane byly weryfikowane przez do$wiadczalne badania spektralnych
rozkladéw wydajnosci fotoemisji z kilku polprzewodnikéw z grupy III—V [3;10].
Przez dopasowywanie wykladnikéw poteg do eksperymentalnie otrzymanych
krzywych Y(hv) ustalono, ze wydajno$¢ kwantowa dla najnizszych energii fotonow
mozna zawsze opisaé funkcja

Y = k(hv—hv,)3. (19)

Potege 3, jako bliska warto$ci wyktadnika 5/2 otrzymanego przez Kane, autorzy
wspomnianych prac uzasadniaja dominacja objgtosciowych przejéé skoénych w przy-
progowych obszarach wydajnosci. Przeprowadzone eksperymenty [5] wykazaly, ze
trzecia potega najlepiej pasuje do danych i ze wydajnos$¢ w poblizu krawedzi (ponad
progiem fotoemisji) spelnia réwnanie:

ity
Y o« (hv—hv) 20)
gdzie wiasnie hv, jest zdefiniowane jako ekstrapolowana warto$é progu wyznaczona
poprzez prawo szescienne (wykladnik —trzy), tak jak jest pokazane na rys. 6 we
wstawkach u gory.
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Rys. 6. Fotoelektryczna wydajno$é kwantowa w funkcji energii fotonéw dla lupanych probek InAs iGaAs
(wg Gobeliego i Allena) (hv, — warto§¢ krawedzi przejs¢ prostych). Wstawiono eksploatacje progow
prawem szeSciennym

To prawo szescianéw wydaje si¢ by¢ doktadne do wielkosci +0,5 w wykladniku.
Nalezy zauwazyé, ze polozenie progu hy, otrzymanego z ektrapolacji zalezy nieco od
zalozonego prawa potegowego, na przyklad na rys. 7 wartoS¢ progu zmienia si¢ od
wielkoéci 5,56 eV dla Y2, az do 5475 eV dla ekstrapolacji YV4, to jednak
przedstawia blad jedynie +0,05 eV z ekstrapolacji ,,sze§ciennej” i wobec tego miesci
sic w granicach bledu eksperymentalnego.

Teoria Kane'a zjawiska fotoelektrycznego [8] przewiduje rézne postaci potggowe
dla widm wydajnosci w zaleznoéci od mechanizmu odpowiedzialnego za fotoemisjg.
Dla wydajnosci w poblizu progu nizej wymienione procesy i odpowiadajace im prawa
potegowe moglyby odpowiada¢ za emisje:

1) Pobudzenie objetosciowe, optyczne skosne:

Y o (hv—hv,)3/2

2) Stany objeto$ciowe (powierzchnia jako absorber pedu):
a) Y oc (hv—hv,)*? dla powierzchni doskonalej
b) Y oc (hv—hv,)’/? dla powierzchni rozpraszajacej
3) Wzbudzenie optyczne proste (stany pasma powierzchniowego):

Y oc (hv—hv,)*"?



566 J. Wojas, W.L. Wojas Kwart. Elektr. i Telekom.

~107"
20

Wydajnos¢ | elektrony/ zaabsorb. foton )

0 | ] 1
56 1 1sg 5.8 60 6,2 54 58 6,2
5475 556 hviev) hvlev)

Rys. 7. Prawo potggowe przystosowane do fotoelekirycznej wydajnosci w poblizu progu dla GaAs

4) Stany powierzchniowe zwiazane z zakléceniami, rozlozone w przedziale energii:
Y oc (hv—hw,)?.

Jest calkiem mozliwe, Zze wigcej niz jeden z tych proceséw moze braé udziat
w fotoemisji w poblizu progu i w tym przypadku zmieszanie si¢ proceséw w réznych
czgsciach z réznymi prawami potegowymi spowoduje powstanie prawa potggowego
b¢dacego Srednig z indywidualnych procesow.

Z wymienionych i niewymienionych powodéw nie jest fatwo okresli¢ mechanizm
fizyczny odpowiedzialny za krzywe wydajnoéci fotoemisji w poblizu progu z zalezno-
$ci pot@gowych Jednak poniewaz prog fotoemisji hv, wyznaczany z ekstrapolacji
prawa szescxennego pasuje do rmerzonych najmniejszych wartosci wydajnosci, mozna
przyja¢, ze powinien on dawaé rdznice energii miedzy emergia poziomu prézni
E, i najwyzszymi stanami energetycznymi zapelnionymi elektronami (o rozsadnej
g@stosm) czyli hv, z dokladnoscia +0,05 eV.

Skladnik niskiej wydajnosci scharakteryzowany przez warto$é progowa hv,
odpowiada najwyzszym zapetnionym stanom elektronowym polprzewodnika. W za-
sadzie, zapelnione stany energetyczne lezace miedzy wierzchotkami pasma walencyj-
nego i poziomem Fermiego moga byé¢ Zrédlem fotoelektrondéw. W ten sposob hy,
musi odpowiadac albo krawedzi fotoelektronu @*, albo wartoéci miedzy @i ¢, ktbéra
zaznacza poziom takich zapelnionych stanéw powierzchniowych.

* Wielko$¢ ® jest roznica energii elektronu w najwyzszym stanie pasma walencyjnego na powierzchni
i na poziomie E,
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Jezeli nie bierze si¢ pod uwage zapelnionych stanow powyzej szczytu pasma
walencyjnego, lub jesli one nie wystgpuja, mozna zapisac, ze

hy, = E,—~E, = ® )

W swietle obecnego stanu teoretycznej wiedzy o fotoemisji ® powinno mie¢ nieco
wyzsza wartos$¢, jesli rownos$¢ hy, i @ naruszona jest przez zajete stany powierzch-
niowe wlasnie ponad szczytem pasma walencyjnego, tj. ® powinno mie¢ warto$¢
posrednia spelniajaca warunek:

O, <0< Y 22

gdzie @4 (lub hv,) jest stala gorna granica @, poniewaz odpowiada ona przejéciom
pochodzacym nieco ponizej maksimum pasma walencyjnego (rys. 8).

a) Wyzsze b)
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Rys. 8. Model zewnegtrznego zjawiska fotoelektrycznego w polaczeniu z pasmowym modelem polprzewod-
nika (sB — strefa Brillouina)

Innymi stowy mozna powiedzie¢, ze w kazdym przypadku ekstrapolacja (liniowe;j)
czedei krzywej wydajnosci dostarcza nam wartosci krawedzi hy, lub (@,), ktoéra jest
gbrna granica prawdziwej wartosci ®. Zauwazy¢ mozna, ze hy, bedzie $cisle rowna
wielkoséci ® w specjalnym przypadku, kiedy przejscie zachodzi dla k = (000).

Powyisze argumenty pozwalaja na Scisle zdefiniowanie granic pomiedzy ktorymi
zawiera si¢ prawdziwa warto§¢ @, a mianowicie:

by, > @ > by, @3

Gdy zaréwno @, jak i praca wyjscia ¢ sa znane, mozna okreSlic energetyczny
przedzial migdzy szczytem pasma walencyjnego i poziomem Fermiego na powierz-
chni; przedzial ten wynosi:
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6= (Er—E)S = D—p eZ))

jest to charakterystyczna wielko$é dla fotoemisji z pétprzewodnikow.

Najwyzej zaznaczona na rys. 8 energia jést nazywana energia prozniowa E,
Poziom E, odpowiada zeru energii kinetycznej swobodnego elektronu, lecz poza tym
jest traktowany jako jeden z poziomoéw w pasmach przewodnictwa. Zatem prog
fotoelektryczny, jak juz wiemy, jest to minimalna energia fotonu hv, potrzebna do
»podniesienia” elektronu w ciele statym do poziomu prézni E,, gdzie energetycznie
mozliwa jest ucieczka do prozni.

Wprowadzona juz wielko$¢ J nazwana jest parametrem fotoelektrycznym i,
jak mowiliSmy juz, okresla energetyczna odleglo$é poziomu Fermiego od najwyzej
polozonych emitujacych pozioméw identyfikowanych ze szczytem pasma walen-
cyjnego. Warto$¢ 6 moze postuzy¢ do wyznaczania szerokosci przerwy energetycznej
Eg, jeSli znane jest polozenie poziomu Fermiego Ep wzgledem dna pasma prze-
wodnictwa [9]

Eg = |E)| + 0 (25)

Aby przyblizy¢ dwuwymiarowy model pasmowy wzbudzenia fotoemisji przez
przejScia proste i uzmystowiC sobie ,poszerzanie si¢” trdéjwymiarowego pasma
podajemy rys. 9 i rys. 10 [12— 14].

E

—i Pc;fno przewodni_ct;q—

.1

ﬁowaencyjne \

k

Ev

Rys. 9. Proste (hv.) i skoSne v, przejScia migdzypasmowe w pélprzewodniku

Na rys. 11 powierzchnie: ucieczki i optyczna sa narysowane powyzej progu dla
tréjwymiarowych pasm. Srodek uktadu k, odpowiada progowej energii fotoefektu,
Te powierzchnie sa teraz ,,rozprezane” (wedlug szeregdw Taylora) powyzej punktu
progowego ky, ktory jest zdefiniowany jako ten punkt w przestrzeni k, gdzie pierwsza
powierzchnia optyczna staje si¢ styczna do powierzchni ucieczki, kiedy hv jest
zwigkszone. Energia fotonu korespondujaca do tej sytuacji jest hv, rys 9, ktéra jest
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Rys. 10. Model dwuwymiarowego pasma dla emisji fotoelektrycznej: a) Hipoteiyczna energia pasm dla
dwu-wymiarowego krysztalu. Pasmo ,,przewodmctwa jest oznaczone przez d,(k ) i jest przypuszczalnie
puste. Pasmo »walencyjne” to J (k ) i przypuszczalnie jest pelne. b) SI:ruktura laczacych si¢ pasm
J (k )—2o (k ) odpowiada pasmom na rys. 1a). Pokazano kontury stalej réznicy energii (,,optyczne” linie);
sq to kontury, ktére daja miejsca dla ,pionowych” przej§¢. c) Polozenie koricowych stanow {k}
fotopobudzonych elektrondw ilustrujsce warunki ucieczki. Elektrony w koficowych stanach pokazane
przez ,,paciorkowe™ (kropki—kreski) linie lezg powyzej miejsc ucieczki i beda emitowane w nieobecnosci
rozpraszania, jeS§li beda mialy grupowsg predko$é skierowana do pomerzchm Miejsce ucieczki jest
narysowane dla powierzchni prostopadiej wzdhuz (k )
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Powierzchnia
optyczna k

Powierzchnia
ucieczki

—

Rys. 11. Przecigcie powierzchni ucieczki i optycznej dla pasm tréjwymiarowych. A o jest polem optycznej
powierzchni potozonym ponad powierzchnig ucieczki. A, jest rzutem A na plaszczyzng k,, k,

fotoelektrycznym progiem dla przejScia prostego. Ksztalt ,rozprezenia” wyrazaja
(obrazuja) rownania Kane'a:

EC(E>) - E,,(E)) = hvd + “ka + quad(kb:kc)
(26)

h2k?
EL‘(E)) - m = QClka + quadl(kb:kc)

2 kZ
gdzie: EAE’);% jest energia pasma przewodnictwa, a

E, &) energia pasma walencyjnego;

k, — skiladowa styczna do powierzchni;

k, — sktadowa protopadla do powierzchni;

quad(k,,k.) i quad, (k;.k.;) sa kwadratowymi funkcjami k; i k. [2]

a

o = |Vi[E®) — Ek)]lkq

v)k I:Ec(kj - hzz’:%:l i

4. TEORIA FOTOEMISJI BALLANTYNE'A

o, =

d

Nowsza teoria, opierajaca si¢ czeSciowo na,feorii Kane'a, jest teoria Ballantyne'a.
Ballantyne w pracy [15] p.t. ,,Zjawisko strat energii do fotonéw” szczegblowo omowil
swoja obszerna teori¢ fotoemisji. Powszechna metoda okreélenia progéw fotoelek-
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trycznych polega, jak wiemy, na przystosowaniu prawa potegowego Y= C(hv—hy,)"do
mierzonej wydajnosci i znalezieniu energii dla ktorej ekstrapolowana funkcja przecina o§
energii dla zerowej wydajnosci Y. Kane rozwinal teeoretyczny model pasmowy
fotoemisji, ktéry przewidzial rozne prawa potggowe z potggami 1 do % zaleznymi od
procesow fizycznych operujacych blisko progu. Bardzo blisko progu fotoelektrycznego,
powszechnym, eksperymentalnie obserwowanym prawem potggowym w obu zewngtrz-
nej i wewnetrznej strukturze MOS fotoemisyjnych wydajnosciach jest prawo szeScienne.
Zazwyczaj to prawo przystosowuje si¢ do wydajnoSci w przedziale 0,1—0,3 eV,
wyzej-energetyczne czesci wydajnosci byly czasem przystosowywane z réznymi prawami
potegowymi. Wedlug Ballantyne’a z powodu rozmaitoéci przystosowan, ktore moga by¢
wykonane do poszczegblnych odcinkéw danych wydajnoéci i, z powodu ograniczonego
zakresu prawdziwoéci kazdego, wydaje si¢ nieco watpliwe przyjmowanie ogélnej formuty
Kane za prawdziwa, a wigc aktualna praktyka zawiera proby przystosowania wszystkich,
praw potegowych, uzywajac tego ktore daje najlepsze przystosowanie.

Ballantyne rozwija model emisji fotoelektrycznej oparty na pracy Kane, lecz
wlaczajacy straty energetyczne zwiazane z rozproszeniem na fononach. Ten model
daje dobre przystosowania do wydajnoSci Y i do krzywych EDC dla réznorodnosci
materialéw w zakresach energii fotonéw rzedu 1 eV i w rezultacie usuwa wiele
niejasnoéci zwiazanych poprzednio z przystosowaniami potggowymi. Model mozna
stosowaé blisko progu, jesli produkcja par lub rozproszenie elektron-elektron jest
male i jesli gleboko&¢ absorpcji optycznej jest porownywalna lub wigksza od drogi
rozproszenia fononowego goracych elektronow. Taki uklad byl poprzednio badany
tylko metodami numerycznymi [16]. Przed Ballantyne nie podejmowano prob
polaczenia teorii pasmowej z uproszczonym modelem rozproszefi na gruncie teorii
analitycznej, aby otrzymaé przyblizone wyrazenia na krzywe EDC i wydajnosci
Y w przypadku gdy dominuje rozproszenie fononowe.

Ballantyne rozwaza proces wzbudzenia fotoemisji na drodze do$wiadczalnej jako
zawierajacy trzy etapy:

a) fotowzbudzenie w ramach teorii pasmowej pojedynczego elektronu,
b) transport fotowzbudzonych elektronéw do powierzchni,
¢) ucieczka elektronéw do prozini.

Dalej Ballantyne rozklada drugi etap i rozwaza oddzielenie zjawiska zmiany
rozkladu w przestrzeni k i strat energii, chociaz oba wystgpuja jednocze$nie. W calej
pracy pojecie ,rozproszenie fononowe” jest uzyte ogélnie do opisu wszystkich
rozproszen elastycznych i quasielastycznych wilaczajac rozproszenia na zanieczysz-
czeniach i defektach oraz rozproszenia cieplne w materialach amorficznych. Ballan-
tyne rozwaza sytuacje gdy poziom prozni lezy powyzej minimum pasma przewodnict-
wa. Wplyw zagie¢ pasm na pobudzenie i transport elektronéw i towarzyszace danemu
zagieciu silne pola blisko powierzchni nie sa wlaczone do jego modelu, choé maja one
znaczny wplyw gdy sa obecne [17] [18]. Rozwaza jednak efekty, gdy etap ucieczki
z powodu obnizenia bariery przez przylozone napigcie ma wplyw na wydajno$¢
i rozklad EDC podyktowany i przewidziany przez model pasmowy.
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Ballantyne pokazuje przyblizone podejécie do zagadnienia strat energii, w roz-
proszeniach na fononach, pobudzonych elektronéw przed ich emisja z krysztatu.
Przedmiotem jest tu rozwinigcie prostych analitycznych formul dla rozkladow
energetycznych i wydajnosci, ktore wprowadzaja efekt strat energetycznych. Metody
sq fenomenologiczne, ale daja rezultaty ktore $cile przyblizaja do wynikéw obliczeni
numerycznych.

Rozklad energetyczny fotowzbudnych elektronéw z glebokosci x ponizej powierz-
chni, okreslono przez f(hv,E,x):

By, E,x) = a(hv)e ™ N(hv,E), ) 27

gdzie a(hv) jest wspdltczynnikiem absorpcji optycznej, ktéry zalezy od glebokodci,
a N(hv,E) jest energetycznym rozkladem elektronéw pobudzonych przez éwiatlo
monochromatyczne.

Zastosowano straty energii zalezne od rozproszeA na fononach w najprostszy
sposob, przyjmujac jednowymiarowy model w ktérym wszystkie elektrony majace
poczatkowo energi¢ E i glebokoS¢ x osiagaja powierzchnie ze stratami energii

] (fz,'), gdzie E;,, jest Srednia energig strat na Jjedno rozproszenie fononowe, a /;,, jest
fon : '

$rednia droga swobodna na rozproszenie fononowe. P6zniej odnosi 8i¢ /on do Sredniej
liczby zderzen rozproszeniowych w taki sposob, jak to prawidlowo policzono dla
~ strat energii. Przyczyna zastosowania raczej liniowej niz kwadratowej zaleznofci strat
energii od x jest fakt, ze to daje lepsze przyblizenie do aktualnej (Sciezki losowej)
macierzy dla krzemu.

- Prawdziwg zalezno$¢ usrednionych strat energii podawana w skali liniowej lub
kwadratowej z dlugoscia, zalezna od wartosci parametrow ustalit Kane [19],
a Ballantyne, jak zobaczymy dalej przedyskutowal te rozwazania bardziej
szczegblowo.

Jesli energia elektronéw w warstwach przypow1erzchn10wych jest okres$lona przez
E,, wtedy czgs¢ ich f(E,E, x) pobudzonych przy glebokosci x do energii E, ktora
osiaga powierzchnig z energia E, jest rOwna:

_ XEfon
o(E, E, x) = 5<E - [m

Réwnanie 28 nie jest tak ,nieobrobionym” przyblizeniem jak to si¢ moglo wydawac.
- Jesli elektrony znajdujace si¢ na gl¢bokosci x sa pobudzone do energii Ei w roz-
kladzie funkcji 6 pojawiaja si¢ przy powierzchni ze §rednia energia E 1 (x) w aktualnym
rozkladzie f'(E) — obrébka zastosowana w réwnaniu (28) wymienia f'(E,) przez

]—E1> dla E,<E (28)

xE,
funkcje d przy E, (x), gdzie E,(x)=E— ] (fzf) To powinno by¢ prawidlowa procedura
fon

tak gleboko jak siggaja straty energii, jedli liczba przypadkéw rozproszen jest duza

l:ﬁ » fon(E)]-
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Duckett [20] wykonal dokladne badanie klasycznego, trojwymiarowego, (losowej
Sciezki) problemu rozproszen fononowych dla fotoemisji i wykazat, ze te wyniki byly
bardzo dokladnie przyblizone przez jednowymiarowy model pokazany przez Kana
[19], ktéry zostat ostatnio skontrolowany (sprawdzony) na gruncie teoretycznym [18].

Przez staranna interpretacje parametrow /g, i Eg,, model Ballantyne’a moze by¢
réwnowazny modelowi Kane’a, w tym stopniu w jakim dotyczy §redniej energii strat.
Kane dal uSredniona energic strat dla elektronow pobudzonych przez $wiatlo
o czestotliwosci v jako 7iE,,, gdzie Eg,, jest Srednia energia strat na jedno ,zdarzenie
zderzenia” uSredniong zaréwno na absorpcije jak i emisj¢ fononu [15].

Efon = <ﬁwfon:[nfon(w) + 1]> (29)

gdzie hwg,, jest energia fononu, ng,,(w) jest liczba pobudzonych fononéw i usred-
niona na wszystkie rodzaje fonondéw. Srednia liczba zderzen z fononami dla
elektrondw pobudzonych przez §wiatlo o czgstotliwosci v jest dana przez 7 gdzie
w granicy, a»b. [14]

. 1 a\1/2 1+ P a o
n= §<_E) (1—P) + (14+P)(bja)r2 + (hy) + (ab)i2 (30)

gdzie a = /3 (<Lyron(B)>)"Y;

b = \/5 (<! tréjwymiarowa dla par (E)>)"?
a P jest prawdopodobienstwem, ze elektron jest zawrdécony do krysztalu po
osiagnieciu powierzchni.

Usrednienia dla prawdziwej trojwymiarowej dlugosci na rozproszenie fononowe
Liton(E) 1 drogi przy kreacji par /5 ,(E) sa wzigte w calym zakresie energii E pobudzo-
nych fotoelektrondéw. Wspotczynnik \/3 jest konieczny do prawidlowej relacji migdzy .
jedno i tréjwymiarowymi modelami. Model Ballantyne wprowadza dwie wlasciwosci
nie uwzglednione w pracy Kane [9]. On uwzglednia informacje o tych elektronach
ktore poprzez rozproszenie fononowe traca czgS¢ energii i spadaja poniZzej poziomu
prozni; ,,wlgcza” on rowniez w wartos¢ Sredniej drogi zaleznos§¢ dlugoSci rozproszenia
fononowego od energii elektronow.

Pordéwnanie rownan (30) i (28) pokazuje, ze

X —
<m> =n (31)

gdzie uérednienie lewej strony tego réwnania jest wzigte zardbwno na x jak i na E.
Przyijeto, ze przedzialy x i E w ktorych usredniamy zaleza od hv. Zakres energii E jest
dany przez rOwnanie rozkladu wewnetrznie wzbudzonych elektron6éw:

N(hv, E)dE = C(hv)dE, O0<E<E,,,, gdzie C ma dos¢ zloZzona postaé, a <x>

jest wlasnie rowne glebokosci aBsorpcji a~1(hv). Stad explicite czyni si¢ t¢ zalezno§é
przez zalozenie:
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lon(hV) = <lion(E)> (32)
skad: leon(hv) = [athv) 7]~ 1. (33)
Przez uzycie rownan (30) (32) (33) prosty, jednowymiarowy model Ballantyne’a moze
by¢ odniesiony do rygorystycznego, tréjwymiarowego modelu Ducketta.

Liczba M(hv,E,E,) elektronéw pobudzonych w objetoéci do energii E, ktore
osiagaja powierzchnig z energia E,, wynosi:

M, E E,) = jf (E, Ey,x) B, E, x)dx =

= wN(hv, E)e"¢-E);, E <E 34)
oraz ' MGv,E,E)) =0 dla E >E
dzie 1
B W == ——a(h) fon(E)
Efon

[Przyjmuje si¢, ze fotoemiter jest grubszy niz o~ 1(hv)]

Grupa elektronow Q(hv,E,E’) poczatkowo pobudzonych do E, ktére uciekaja
przy uzyskaniu energii £’ rownej E, jest macierza ucieczki:
P(E)M(hv,E,E))

N(hv, E) ’
gdzie P'(E, ) jest prawdopodobienstwem ze elektron o energii E, ponizej powierzchni
moze uciec i jest dane przez réwnanie

P(E) = A(E)E, gdzie A(F) = m2m<ail>:

Q(hv, E, E’) =

39

hJé[é‘;(E’)—E]dk;
SB

&, — stala energia powierzchni.

Ballantyne dyskutujac przejscia proste w objetosci podat doéé ztozone wzory dla
wydajnosci z przejSciami prostymi wprowadzajac efekty rozproszen fononowych.

Srednia liczba przypadkdw rozproszen przed emisja jest dana przez 7 z rOwnania
30 i zalezy od: odbicia elektron6w od powierzchni, wzglednego prawdopodobiefistwa
produkcji par i zderzen z fononami. Na przyklad goracy elektron o energii 5 eV
w krzemie doznaje rozproszen fononowych okolo osiem razy czeéciej niz produkcji
par. Jedli nawet glebokos¢ absorpcji optycznej w krzemie przy hv=>5 eV wynosi tylko
60 A, co jest rowne dlugoéci jednego rozproszenia fononowego /;¢,,, rOwnanie 30
pokazuje, ze (uSredniony) przecigtny elektron doznaje 2,6 przypadkéw rozproszen
fononowych przed emisja, jesli odbicie od powierzchni jest réwne zero. Jesli
wspblczynnik odbicia R>0 §rednia liczba zderzen fononowych rosnie. Te wyniki
otrzymano przez obliczenia metoda Monte-Carlo ktdre wykazaly, ze duza liczba



TOM XXXVIII — 1992 Dyskusja teorii fotoemisji 575

F07
18
16 |- Krzem + Cs ®
a-nieprosty model
14 b~ prosty model .

-
[N]
|
|
o
o

Y2 by —10) )] el/absorbowany foton)¥{ev)*%em ™y

s
3
<
2
10 ? Jos <
z
o
8 0,4 .§
S
2 3
5 403 8
z
4 10,28
z
2 do1 5
- '—>.'
0 bem ] 1 L 1 1 L0
18 20 22 24 26 28 30 32

hy

" Rys. 12. Wydajnoéé fotoelekiryczna lupanego w préini monokrysztatu Si o powierzchni cezowanej.

Punkty doswiadczalne sa takie same na wykresach a i b. Rozklad energetyczny dla przejsé nieprostych jest
dany przez ciagla linie wykresu a. Rozklad teoretyczny dla przej§¢ prostych jest dany przez prostg
pokrywajaca si¢ z rzgdng wykresu b

rozproszen fononowych pojawia si¢ nawet gdy ———=/,... jesli ,,stozek ucieszki” jest

(h )
maly (co jest blisko progu). Usrednione 2,6 rozproszen (zderzen) fononowych
powinno wplywaé na znaczna zmlam; rozkladu pobudzonych elektronow W prze-
strzeni k.

Znane nam juz prawo szeScienne, obserwowane dla ‘wydajnosci blisko progu,
wyjaénit Ballantyne na podstawie objgtosciowych przejs¢ prostych ze stratami energii
zaleznym1 od rozproszen fononowych

Na rys. 12 pokazano pordéwnanie migdzy teoria i eksperymentem dla przejs¢
skos$nych w objetosci krysztalu. Rozklad wydajnosci dany jest dla tupanego w wyso-
kiej pr6zni i pokrywanego cezem krzemu w zakresie energii fotonéw miedzy 1,9 a 3,0
eV; w tym przedziale przejscia sa skosne, a wydajnos¢ jest dobrze dopasowana jak
pokazano na rys. 12. Te same dane nie moga by¢ dopasowane do przejs¢ prostych
o czym $wiadczy duze odchylenie krzywej b od linii prostej a na tym rysunku. Model
przej$¢ skosnych dobrze dopasowuje si¢ do wydajnoéci w zakresie 1 eV. Przy
wyzszych energiach dopasowanego zakresu, krzywa -doswiadczalna Y(hv) roénie
powyzej niz przewiduje odpowiednie rOwnanie, poniewaz fotoelektrony pochodzqce

-z przejs¢ prostych zaczynaja uczestniczy¢ w fotoemisji [21].

Dane Edena [22] i obliczenia pasmowe wykonane przez niego wskazuja, ze prog
przej§¢ prostych dla krzemu znajduje si¢ w poblizu 3 eV. Przy dolnym korncu
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dopasowanego zakresu hv<2 eV w Si, wydajnos¢ eksperymentalna jest znowu
wigksza niz byla przewidziana, co jest spowodowane obecno$cia stanéw powierzch-
niowych lub problemami eksperymentalnymi, takimi jak: niejednolita praca wyjécia
emitera, fotoemisja z innych czg¢Sci aparatury doswiadczalnej zwigzana z rozprosze-
niem S$wiatla i gromadzenie elektronéw powodowane przez przyrzady pomiarowe
i pompy jonowe. Ta emisja ze ,,stanéw powierzchniowych” jest problemem zupelnie
ogbélnym, dotyczy bowiem wydajnosci ponizej 1075 lub 1079 el./foton i jest
obserwowana dla bardzo wielu materialow (w tym zwiazkéw grupy A™BY). Wy-
prowadzone przez Ballantyne’a rownania [14]:

_ By (g Lo
7= e ) (E’““" g 8Fme ) (36)
i
Yoos = E“(t(l;zj(fv A_(;;z")m [1— 2 ethv—hvy) + ] (37)

gdzie & jest energia kinetyczng wyemitowanych elektronéw w proznie; B jest stala;
g=a(hv)l(hv)/E;,, daja dobre dopasowania w Srodkowym i wyzszym zakresie
wydajnosci i pozwalaja rozr6zni¢ z wigksza wiarygodno$cia miedzy wydajnoscia
objetosciowa i wydajno$ciowa zalezng od powierzchni lub innych proceséw. Zakres
1 eV dopasowany do rOwnania Ballantyne jest takze zgodny z przedzialem dzialania
zjawiska ,,rozszerzania sig” pasm energetycznych w Si przy poziomie pr6zni 1,9 eV.
Kontrola ksztattu pasm [23] wykazuje, Ze rozszerzenia (rozwiniecia) takie jak
w rOwnaniach (38)

‘hv = E,(K)—E,(K) ~ hvy+ok,+kwad(ky, k), (38)
E,(®)—h2k?[2m ~ ok, +kwad, (ks k.),

powinny by¢ prawdziwe dla obszaru okolo 1 eV ponizej wierzchotka wyzszych
pasm walencyjnych i powyzej poziomu 1,9 eV (poziom prézni) drugiego — najniz-
szego pasma przewodnictwa. W przypadku tego drugiego pasma ,rozwinigcie”
powinno by¢ prawdziwe dla conajmniej 0,6 eV powyzej poziomu prézni (1,9 eV).
Ostatnia sugestia oparta na fotomodulowanej wydajno$ci [24], Ze rozszerzenia
obszaru stusznosci Kane’a sa prawdziwe tylko do 0,1 eV powyzej progu dla
czystego Si byla dyskutowana przez Ballantyne’a; wedlug niego, taki wniosek nie
bylby sugerowany przez ksztalty (kontury) pasm dla wartoéci polozenia progu
przy 5,0 eV. Struktura obserwowana podczas eksperymentu modulacji byla
interpretowana na podstawie przejS$¢ do stanéw powierzchniowych, ktére to
przejScia ogdlnie daja niskie wydajno$ci Y, oraz sa nazewnatrz zakresu teorii
Ballantyne'a.

Ballantyne opracowal model fOtOCIIllS_]l zalezny od prostych, skosnych i niepros-
tych przejS¢ objetosciowych, a ktory jest oparty na przyblizeniu rozszerzenia
(rozwinigcia) pasm wg Kane'a. Wyniki dla zaleznoéci wydajnosci od energii w roz-
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Tablical

Zaleino$c fotoelektronowej wydajnoéci od energii fotonéw w poblizu progu dla réznych typbw objgtosciowego

pobudzenia

Rodzaj przejs¢

Zalezno$¢ Y od hv*

Uwagi

1(a)

Przejécie proste z quasielastycznym

quasielastycznego rozproszenia

rozproszeniem i stratami energii, a(hv) hv)?
..stany koricowe odstepu progowego” (b)2E, () (hv—hv)
nie wypadaja przy ekstremum
pasma przewodnictwa

1(b)
Nieproste przejscia, ktore wzbudzaja @) (hv—hv)?
prostokatny rozklad, ze stratami energii (hv)2E (hv) ¢

' 1(9)
Wigkszo$¢ polprzewodnikow

taka sama jak 1(2) lub 1(b)

2(a)
Przej§cia proste z quasielastycznym
rozproszeniem i stratami energii.
»Stany koricowe odstepu progowego”
nie wypadaja przy ekstremum
pasma przewodnictwa

———— (v—hv)?
(hv)ZEz’hv(h )

2(b)
Przejscia nieproste ktore wzbudzaja
rozklad prostokainy bez strat energii
quasielastycznego rozproszenia

———— (hv—hv)?
(hv)ZE;hv(h /

rozproszenia

2(c) .
Wigkszos¢ metali taka sama jak 2(a) lub 2(b)
3 Tam gdzie roéznica
Tylko przejécia skosne, z quasi-elastycznym migdzy hv,, i hy,
oy ; s a(hv) jest duza np. w Si
rozproszeniem i stralami energii, stany —— —(hv—hv)"" J p-
,,kohcowe odstepu progowego” nie wypadaja thv—A&)? A& — przerwa
przy ekstremum pasma przewodnictwa pasmowa d,la
przej$¢ skosnych
4(2) 1 v—tw)
Przejécia proste, bez quasi-elastycznego ; V—Dvy
(h)°E; ()

+hvd, hv,, hv{ — cnergie fotoelektrycznych progdw dla réznych rodzajow przejsc

nych przypadkach zostaly podsumowane w Tablicy 1. W tablicy tej uczyniono
odnoénik do trzech réznych typow energii progowych ktore sa zilustrowane schema-
tem na rys. 13. hy, jest progiem zwiazanym z przejSciami prostymi bez istnienia
rozproszen; i jak pokazano dalej w polaczeniu z rys. 10 i 14 ten prég bedzie pojawial
si¢ przy przejsciach do stanéw wyraznie powyzej poziomu prozni. Z tego powodu
wystepuje tam nizszy prog hv dla przej$¢ prostych z rozproszeniem, ktéry zazwyczaj
bedzie mierzony w praktyce. Stany koncowe od tego progu bgda zazwyczaj lezaly
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£ ) Pasmo przewodnictwa
N /, Powierzchnia
- ucieczki
S -— .
Poziom prézni
hyy hyg hyj hyg > hvg > hv;
/ P®
I ]
kd kds Kind k

Rys. 13. Wykres & (k) ilustrujacy fotoemlsyjne energie progowe dla skoénych lub nieprostych przejs¢ (hv)),
przejs¢ prostych (hv,), oraz prostych + rozproszenia elastyczne (tv)
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Rys. 14. Struktura pasmowa Si wedlug Kane'a [22] ilustruje regiony waznosci ,rozszerzan” pasma

z powodu przejé¢ do drugiego najniZszego pasma przewodnictwa C, .- Na tym rysunku zero energii jest

szezytem pasma walencyjnego w przeciwienistwie do reszty opracowama Ballantyne’a, gdzie zero energii

jest poziomem prézni. Wykresy (13a) i (13b) uwidaczniaja strukture wzdhiz kierunkdw symetrii.

Dyskutowane poziomy prozni dla 1,8; 4,6 i 4,9 eV sa pokazane linia kreskows (przerywang). Punkty
progowe k, k,_ i K, dla tych pozioméw prozni sg wykazane przez skrzyzowanie

przy warto$ci punktu wektora kyq, ktorego energia znajduje si¢ przy poziomie prézni,
aczkolwiek jest mozliwym dla k,, osiagna¢ koricowe stany znacznie powyzej poziomu
proézni co pokazano dla Si w polaczeniu z rys. 14. Poniewaz nate¢zenia intensywnosci
przejS¢ przy wartoéciach wektora ki k; na rys. 13 sa poréwnywalne ze soba, hv, nie
moze prawdopodobnie by¢ obserwowane w obecnosci hv,, W pewnych specjalnych

przypadkach, jak wynika w polaczeniu z rys. 14, wektory k, i k,,, a stad hv, i hy, sa
identyczne.
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Prog hv; dla skoénych i nieprostych przej§¢ zawsze pojawia si¢ w punkcie kg,
ktéremu odpowiada energia poziomu prozni; jednakze hv; moze by¢ mniejsze niz hv;,
jesli k, odpowiada punktowi ponizej wierzcholka pasma walencyjnego lub punktowi
powyzej poziomu prozni. '

Za wyjatkiem nietypowych przypadko6w, (na przykiad Si gdzie roznica migdzy hv;
i hv; jest bardzo duza), prawdopodobnie bedzie trudno zaobserwowac hy; (hvs — to
przejicia proste z elastycznymi zderzeniami) (rys. 13).

Dla duzej ilodci materialébw (a w szczegOlnofci dla wysoko polozonych
poziomdéw prozni) struktura pasmowa jest dostatecznie skomplikowana, tak ze
roznica hy;—hy, jest mata i wieksze natezenie przejS¢ prostych bedzie szyko
zaciemnia¢” zalezno§é wydajnosci od hv, Wydaje si¢, Ze taki przypadek jest
spetniony dla wszystkich eksperymentalnych danych ktore byly analizowane (za
wyjatkiem Si). _

Gdy wlaczy si¢ wplywy (na fotoemisjg) strat energetycznych zwiazanych
z rozproszeniem na fononach, model przej$¢ prostych przewiduje powszechnie
obserwowane prawo trzeciej potegi dla wydajnosci blisko progu. Jesli uwzgledni sig
zalezno$é energetycznag wspolczynnikéw (Tablica I) w wyrazeniu na wydajnose,
dobre dopasowania funkcji wydajnoéci moga by¢ otrzymane w duzym przedziale
dajac znaczna wiarygodno$é tak okreslonych (otrzymanych) energii progowych.

" Dobre dopasowania sa ogolnie otrzymywane przy wydajnosciach wigkszych niz 107*

el./fot. wskazujacych na procesy objgtosciowe. Wydajnosci ponizej 1074 el./fot.,
najogolniej biorac, rosna powyzej wartosci przewidzianych dla pojedynczych
(wyodrebnionych) progéw objetosciowych. Ten wzrost moze by¢ zwiazany z pewna
liczba procesow, takich jak emisja ze standéw powierzchniowych oraz ze stanow
w przerwie energetycznej, niejednorodno$é prac wyjscia emiterow, fotoemisja
z innych czeSci aparatury zwiazana ze §wiatlem rozproszonym o gromadzenie
elektron6éw generowanych przez inne czgSci aparatury takie jak glowice proz-
niomierzy i pompy jonowe. Podane przez Ballantyne'a techniki identyfikacji
i dopasowania wydajnosci moga poméc w odroéznieniu tych efektéw od procesow
objgtosciowych. '

Gdy wspolczynniki zalezne od energii fotonéw sa pomijalne, procedura przy
dopasowaniu danych staje si¢ bardziej niejasna z powodu tego, ze kilka réznych
zaleznosci potegowych mozna przystosowaé do niewielkiej porcji danych, a energia
progowa tak okre$lona jest mniej dokladna, poniewaZ przystosowanie wykonuje si¢
do nielicznych punktéw eksperymentalnych. Wyniki Ballantyne’a pokazuja, Ze
przyblizenie pasmowego rozszerzenia-rozwinigcia moze by¢ prawdziwe dla hy rzedu
elektronowoltéw lub wiecej. Je§li wprowadzimy rozroéznienia w sposobie oceny
proces6w powierzchniowych i objetosciowych, to zazwyczaj byloby mozliwe osiagnac
dobra zgodnoéé doéwiadczenia z wyrazeniami Ballantyne’a poprzez kilka rzedow
wzrostu wydajnoéci. Jednakze sa tam pewne efekty, ktore nie sa wlaczone w jego
model i ktére moglyby spowodowaé znaczne odchylenie. Dwoma efektami, ktore sa
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napewno wazne, s: zagiecie pasm (zostalo pokazane, ze wplywa ono na eksponenc-
jalne funkcje wydajnoéci), oraz przypadek, gdy dno (lub silne minimum) pasma
przewodnictwa jest powyzej poziomu prozni. _

Fakt, ze Ballantyne osiagnal doskonale przystosowanie dla réznych materialéw
nadaje nowa wiarygodnos$¢ przybliZeniu rozszerzenia pasmowego, gdy jest uzyte ze
srodkami ostroznosci. Stad mogloby si¢ przyda¢ do badania rozkladu katowego
fotoelektronéw w przypadkach gdy rozproszenia sa male. Taki pomiar elipsoid emisji
(rys. 15) dalby bezposrednia informacj¢ o krzywiznach pasm.

Elipsoida
wydajnosci

Rys. 15. Elipsoida wydajnosci dla tréj-wymiarowych pasm, ilustrujaca konstrukcje obliczonych krzywych

energetycznego rozktadu (EDC). Eliptyczny obszar dA » jest rzutem na plaszczyzne k,k, elementu elipsoidy

wydajnosci wycigtego przez dwie koncentryczne kule ktére sa powierzchniami statych energii elektronow
w prozmi. Przyjeto, ze normalna do powierzchni IE,: lezy wzdhuz IEa

Pewne nowe eksperymenty przeprowadzone przez Wootena i wspOlpracow-
nikow [25] juz poprzednio wykazaly anizotropowa emisje elektronéw. Chociaz
wyniki Ballantyne'a byly wyprowadzone przy uzyciu modeli objetosciowych przejsé
prostych i sko$nych, taka sama analiza rozproszen moze byé uzyta dla przejsé
nieprostych. W tych ostatnich przypadkach, gdy poczatkowy rozklad pobudzonych
elektronéw wewnatrz materialu moze byé z uzasadnieniem przyblizony przez
rozklad prostokatny, przebieg Y i EDC jest podyktowany przez model przej$é
prostych. : :

Zwiazek modelu Ballantyne’a z fononowymi stratami energii dostarcza
nowej metody wyznaczania z danych wydajnoéci parametrOw rozproszenia
goracych . elektronéw. Zastosowanie réwnan Ballantyne'a dotyczacych EDC
do danych eksperymentalnych bedzie stanowi¢ doskonala technike badan rozproszef
na fononach, jesli wplyw eksperymentalnej rozdzielczosci bedzie mogt byé
usuniety [26]. :
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Zestawienie wzorow z teorii Kane'a i Ballantyne'a

PrzejScia objetosciowe wedlug Kane'a:

przejscia proste Y =k (hv—hvy)!
przejScia skosne Y =k (hv—hv,)5/2
przejscia proste Y =k(hv—hv,)

Z rozproszeniami

quasielastycznymi

Przejécia objetosciowe wedlug Ballantyne’a:

przejScia proste

z rozproszeniami

quasielastycznymi Y ~ a(hv) (hv—hv,)?
i stratami energii hv? E,(hv)
przejScia nieproste,

rozktad EDC jest

prostokatny, sa straty

energii przy quasi- - athv) s
elastycznych roz- Y (hv)? E, (hv) (hv—hvy)

proszeniach

(Zeby poréwnal t¢ wydajnosé z (wydajnoscia)
doswiadczalna nalezy wyznaczy¢é k w odpowiednich
jednostkach, w przedziale gdzie zaczynaja dominowac
przejscia proste. k wyznaczamy z porownania Y.,

i Ydo.éw)

oc(hv)

przejscia skosne Y ~ (hv—hy;)"/2
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J. WOJAS, W. L. WOJAS

DISCUSSION OF THE PHOTOEMISSION THEORIES

Summary

This work consists the detailed discussion of succeding three theories of external photoelectric effects
in semiconductors. Spicer’s theory created photoemission model of three stages which will be analyse. Kane
grounding on general Spicer’s theory bound together photoemission with straight and through electron
transitions. There is discussion of spectral dependence Y(hv) on different conditions of electron excitation
and escape. Author senior, investigaling experimentally dependence quantum yield on photon energy
confirthed rightness of Kane's theory. The latest Ballantyne's theory showed photoemission model
grounding on results of Kane's work but taking into consideration losses of energy bound with phonon
scattering. It gives possibility of calculation of parameters of hot electrons scattering on the ground of
photoemission yield.
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W pracy przedstawiono analiz¢ wlasnosci wielowartosciowych sekwencji pseudoloso-
wych (MPS) generowanych nad cialem GF(2¥). Sekwencje wielowartosciowe sa tworzone
z k sekwencji binarnych otrzymywanych z rejestro6w liniowych pracujacych réwnolegle, przy
czym kazdej z sekwencji jest przypisana waga 2, gdzie i=0,1,....)k—1. Analiza dotyczy
nastgpujacych parametrow sekwencji wielowartosciowej:

— rozkladu liczb pojawiajacych sig¢ w sekwencji;

— funkcji autokorelacij;

— rozkladu serii liczb w calej sekwencii.

WSTEP

W réznych dziedzinach techniki do rozwiazywania problemow, zaréwno o chara-
kterze teoretycznym, jak i praktycznym, konieczne jest korzystanie z generatorow
wielowarto$ciowych sekwencji losowych (multilevel random sequences — MRS).
Dziedzina zastosowania losowych ciagéw wielowartosciowych jest bardzo rozlegla
i obejmuje takie obszary, jak rozwiazywanie zadan numerycznych metoda Monte
Carlo, badania statystyczne, symulowanie zjawisk i proceséw technicznych, stochas-
tyczne maszyny cyfrowe, urzadzenia testujaco-kontrolne, modelowanie systemow
transmisji informacji w obecno$ci szumu, czy tez zagadnienia zwigzane z identyfika-
cja systemow liniowych.

Jeszcze do niedawna dla otrzymywania sekwencji losowych stosowano generatory
fizyczne, ktérych zasada dzialania polegala na wykorzystaniu niektorych zjawisk
fizycznych o charakterze stochastycznym. Obecnie te drogie, skomplikowane i trudne
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do sterowania urzadzenia, zostaly wyparte przez zrealizowane sprzgtowo lub pro-
gramowo generatory wytwarzajace deterministyczne sekwencje posiadajace cechy
ciagow losowych. Ciagi te nosza nazwe sekwencji pseudolosowych (multilevel
pseudorandom sequences — MPS). W praktyce do realizacji sprzetowej generatorow
wielowartosciowych sekwencji pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym uzywa
sig, ze wzgledu na prostot¢ uktadowa, rejestrow liniowych dzialajacych nad cialem
Galois (p), gdzie p jest pewna liczba pierwsza. NajczeSciej wykorzystywane sa
w takim przypadku generatory wytwarzajace sekwencje binarne[l, 3,4, 6,7, 9, 10, 11,
12, 13], co wynika z binarnego charakteru zasady dzialania ukladdéw stosowanych
w wigkszoSci urzadzen elektronicznych. Generatory binarne wykorzystywane sa do
konstrukcji generatoréw sekwencji wielowartoéciowych utworzonych nad cialem
Galois (2%) [9,11,13], chociaz w wielu publikacjach analizowane sa réwniez wlasnosci
ciagdw generowanych nad cialem GF(p), gdzie p>2[2, 4, 5, 8, 9, 12, 15, 16].

W niektérych pracach (np. [3]) pojawia sie stwierdzenie, Ze najlepszym, w sensie
probabilistycznym, zrodlem MRS o rozkladzie rOwnomiernym generujacym sekwen-
cje nad cialem Galois (2¥), jest uzycie k autonomicznych, niezaleznie pracujacych
generatorOw wytwarzajacych binarne (zero-jedynkowe) ciagi losowe. Poniewaz
kazdej binarnej sekwencji skladowej przypisywana jest waga w;=2’, i€{0,1,....k—1},
stad kazdemu wektorowi <x,.x,,...,X;—;>, pojawiajacemu sie na wyjsciu tak
zbudowanego generatora jest przypisana liczba {X;} nalezaca do zbioru
{0,1,...,(2x—1}.

k—1 ’
= Y x2, x,€{01}. (1.a)
i=o

Schemat blokowy takiego generatora pokazano na rys. 1.a.

a)
.
Binarny generator wy=2°
losowy
Binarny generator =21 :
K J losowy W2 8 {x3}
ufor f——=>

Binarny generator jw =2k~
losowy

) Zegar

Rys. 1a. Schemat blokowy generatora losowej sekwencji wielowartosciowej

Czgsto, dla uniknigcia wplywu wartoéci §redniej na wielko§¢ parametréw statys-
tycznych generowanych ciagéw, autorzy [3,6,9] w swych pracach przeksztalcaja ciagi
binarne zero-jedynkowe w homomorficzne sekwencje, ktorych elementy naleza do
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b)
r 3
Binarny rejestr wy =20
—1 liniowy | Ea——
Binarny rejestr W2=2'
— liniow: L
k9 Y {X}
Binarny rejestr w =2K1
— liniowy —
. /
Zegar

Rys. 1b. Schemat blokowy generatora pseudolosowej sekwencji wielowartoSciowej

zbioru { —1,1}. Wowczas kazdemu wygenerowanemu wektorowi sekwencji wielowar-
toSciowej przypisywana jest liczba { X7}, ktora nalezy do zbioru { — (2¥—1) (2¥—3),...,
(2*-3), 2*-1)}.

k—1
X, = Y %2, x,e{-Ll}. (1.b)
i=0

Stwierdzenie, Zze generator pokazany na rys. l.a posiada najlepsze wlasnosci
losowe, stato si¢ podstawa konstrukcji generatora wielowartosciowych sekwencji
pseudolosowych, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 1.b. Generator ten
sktada si¢ z k rejestrow liniowych, czyli rejestrow przesuwajacych z odpowiednio
dobranym sprzezeniem zwrotnym, bedacych zrédtami pseudolosowych ciagéw binar-
nych. Generator taki uznawany byt dotychczas za najlepszy pod wzgledem wlasnosci
losowych, jednakze stosowanie tego typu generatoréw, ze wzgledu na zbytnig
zlozono$¢ realizacyjna, nie uznawano za uzasadnione. Obecnie, gdy moga by¢ one
zbudowane z elementow Sredniej i wielkiej skali integracji, rozwigzanie polegajace na
wykorzystaniu generatoré6w sekwencji binarnych pracujacych réwnolegle staje si¢
zaréwno aktualne, jak i zasadne. Zatem niezbe¢dne staje si¢ rOwniez poznanie
wlasnosci losowych sekwencji otrzymywanych z tak zrealizowanych generatorow.

W prezentowanej pracy dokonano oceny parametréow losowych wielowartos-
ciowych ciagoéw pseudolosowych otrzymywanych z sekwencji binarnych generowa-
nych przez pracujace roOwnolegle rejestry liniowe. Ocena generatoréw pseudoloso-
wych sekwencji wielowartosciowych bedzie polega¢ na okresleniu na ile wlasnosci
losowe generowanych sekwencji odbiegaja od warunkéw losowoéci, ktore zdefinio-
wane zostaly przez Golomba i Daviesa [3,6] dla ciagdw binarnych, a ktore roz-
szerzono w niniejszej pracy na sekwencje wielowartosciowe.

R1. Generowany ciag zachowuje rownomierno$¢ rozkladu liczb nalezacych do zbioru
{0,1,...,2— 1)} lubdo zbioru { — (2*—1), —(2*—3),...,— 1,1 ..., 2*—3), (2*—1)}. tzn.
kazda z liczb pojawia si¢ z jednakowym prawdopodobiefistwem réwnym 1/2F.
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R2. Znormalizowana funkcja autokorelacji generowanej sekwencji liczb posiada'
nastgpujacy przebieg:

Rx(n) (1 gdy n=iL, i=0,1,...
Rx(0) |4 gdy n#ilL,

gdzie L — dlugo$¢ generowanego ciagu, za§ warto§é 4 =0 .

R3. Generowany ciag liczbowy spelnia prawo seryjnosci okre§lone w nastepujacy
sposob:

liczba serii okre§lonej dlugosci jest jednakowa dla kazdej z liczb ze zbioru
{0,1,...,(2*— 1)} wystepujacych w generowanej sekwencji, a liczba wszystkich serii
o dlugosci (/—1) jest 2*-krotnie wigksza od liczby serii o dhugosci /.

Przed przystapieniem do analizy wlasnosci pseudolosowych sekwencji wielowar-
toSciowych podane zostanie wyrazenie pozwalajace wyznaczyé funkcje autokorelacji
otrzymanych ciagbow:

L
Rm) = 1/L lex(H-n) (2.2)
=1

gdzie x; i Xy, sa liczbami nalezacymi do generowanego ciagu { X}.

Bardziej uniwersalnym od funkcji autokorelacji parametrem statystycznym do
poréwnywania przebiegu funkcji autokorelacji ciagéw liczb nalezacych do réznych
zbioréw jest funkcja autokowariancji [3,4,11] okreslona zaleznoécia:

L
Rn) = VL Yxixusn = EX? = () — E(X)* @.b)

gdzie E(X)? jest wartoscia oczekiwang generowanego ciagu.

Poniewaz na przebieg funkcji autokowariancyjnej zasadniczy wplyw posiada
funkcja autokorelacji, stad w dalszych rozwazaniach analizowany bedzie jedynie
przebieg funkcji autokorelacji generowanego ciagu liczbowego.

Wyznaczenie przebiegu funkcji autokorelacji polegaé bedzie na okresleniu zalez-
nosci tej funkcji od funkcji autokorelacji binarnych sekwencji skladowych oraz
funkcji korelacji sko$nej pomigdzy tymi sekwencjami. Poniewaz liczby x, i x,., sa
obserowane na wyjsciach réwnolegle pracujacych generatoréw sekwencji binarnych,
zatem korzystajac z wyrazen (1.a) lub (1.b) mozna je przedstawié w nastgpujacej
postaci:

k=1
= i
X = leiZ s
i=0

A3)
k-1

Xaen = 2 X(g4m;2
i=o0

gdzie x,; i X(1+m); Daleza do zbioru {0,1} lub do zbioru { —1,1}.
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Podstawiajac wyrazenie (3) do formuly (2a) otrzymamy:

—1

L /k—1 ok B
R = 1/L z(thzt zx(,ﬂ)jzz) -

t=1\i=o0 i=o0

k—1 k—1 L
= Z D <I/L thix(un)j)zi”- “@)
i=0 j=o0 1=1 o
Ostecznie wyrazenie okrestajace funkcje autokorelacji sekwencji wielowartos-
ciowych generowanych przez k réwnolegle pracujacych rejestréw liniowych moze by¢
przedstawione w nastgpujacy sposob:
k=1 k-1

Rm) = Y, Y 2" Rijw, )

- . i=o0 j=0
gdzie Rjjy okresla:

dla i#j — wartosci funkcji skroénej (dla przesunigcia n) migdzy ciagiem binarnym
o numerze i oraz ciaggiem binarnym o numerze j

dla i=j — wartoSci funkcji autokorelacji (dla przesunigcia n) ciagu binarnego
0 numerze i.

W niniejszej pracy beda analizowane trzy nastgpujace realizacje generatorow
sekwencji wielowartosciowych, w ktorych wykorzystuje si¢ k rownolegle pracujacych
generatoréw binarnych ciagow pseudolosowych:

a) rejestry liniowe generujgce sekwencje o réznych dlugosciach,

b) rejestry liniowe generujace sekwencje o jednakowej dlugosci, lecz opisane roznymi
wielomianami charakterystycznymi,

c) rejestry liniowe generujqce jednakowe sekwencje binarne przesunigte wzajemnie
o0 0;; taktow zegarowych.

2. ANALIZA WIELOWARTOSCIOWYCH CIAGOW PSEUDOLOSOWYCH
GENEROWANYCH PRZEZ NIEZALEZNE REJESTRY LINIOWE
O ROZNYCH DLUGOSCIACH

W tej czeSci pracy zostanie przeanalizowany generator sekwencji wielowartos-
ciowych wykorzystujacy k roéwnolegle pracujacych, réznych rejestrow liniowych
generujacych binarne sekwencje o maksymalnej dlugosci. W najogoOlniejszym przypa-
dku wszystkie rejestry moga posiada¢ rézna dhugos¢ m;, j € {1,...,k}, a zatem
generowane za pomoca tych rejestrow ciagi binarne { X} posiadaja r6zna dlugosc /.
Okres sekwencji wynikowej jest rowny najmniejszej wspdlnej wielokrotnej okresow
ciggdéw skladowych

k
Il
=1

) = TT~NwD G, )

lal,

L = NWW(l, L,...L (6)
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gdzie: NWW — najmniejsza wspolna wielokrotna, NWD — najwigszy wspolny dzielnik.
Jezeli kazda z dlugosci sekwencji /;, [; jest wzajemnie pierwsza, wowczas okres
sekwencji calkowitej jest rowny:

L= _f[l,.. )

W pracy dokonana zostala analiza tego wtasnie przypadku.

Na poczatek przebadana zostanie rownomierno$é rozktadu pojawiania sig liczb ze
zbioru {0,1,...,2—1} w generowanej sekwencii wynikowej. Jak wiadomo w j-tej
(/=1.,2,....,k) binarnej sekwencji o maksymalnej dlugosci liczba pojawiajacych si¢ zer
jest rowna:

aj(O) = (11—1)/2 = (2'"1_2)/2 —_ 2mj—'1_1’
za$ liczba jedynek:
ail) = (j+1)/2 = 272 = 2m~1

gdzie: m; oznacza dhugosé j-tego rejestru (liczbe przerzutnikéw wchodzacych w sklad
tego rejestru).

Prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ liczby zero lub jeden na wyjiciu dowolnego
przerzutnika i-tego rejestru liniowego wynosi:

27Tt

r{0) = ] = 1/2—¢;
2mi—1
pi(1) = il = 1/24-6; 3)

gdzie: §;=1/(2(2"i—1)).

' Oczywisty jest fakt ze, prawdopodobienstwo pojawienia sie liczb zero i jeden jest
tym blizsze wartosci 0.5, im dlugo$¢ rejestru liniowego jest wieksza.

Rozwinigcie binarne liczby X;€(0,...,2¥— 1}, ktéra jest elementem ciagu wyniko-
wego posiada nastgpujaca postaé:

k-1
Xi = x,-02° + x,-121 + ...+ xi(k_l)2(" D= s_zoxim?,

gdzie: wspolczynniki x;€{0,1,}, s=0,1,....,k—1, sa elementami ciagu binarnego
uzyskanego z wyjécia dowolnego przerzutnika i-tego rejestru liniowego.

Przyjmijmy dalej, ze dla pewnej liczby X{ 0,1,...,(2*— 1)}, podzbiér { Iy igsen,ip}
jest podzbiorem indekséw tych elementow sktadowych ciagébw binarnych, dla
ktérych wspolczynniki x; sa réwne 1, za§ podzbiér {J1:J2se- Ju—m} jest podzbiorem
indeksow tych elementéw sktadowych ciagow binarnych, dla ktérych wspélczynniki
x; sa rowne 0. Ponadto przyjmijmy takze, ze mj, my oznaczaja dlugosé rejestrow
generujacych pseudolosowe ciagi binarne i, oraz j,. Wéwczas X; pojawi si¢ podczas
pelnego okresu sekwencji nastepujaca ilo§é razy:
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s k—s
Ny, = [[2t~» [T@m0-1). ©)

k=1 =1

Zatem czesto$¢é pojawiania si¢ liczby X; w calej sekwencji MPS jest rowna:

s k—s
Ny, Hz(mik_l) U(Z(mﬁ_l)_l)
=Rt i - (10)
n (2(mi— 1) __ 1)

i=0

yXi

Poniewaz interesuje nas zbadanie wlasnosci calej sekwencji, wobec tego w dalszej
czeSci pracy czesto$é yy; pojawiania sig liczby X; bedzie traktowana jako praw-
dopodobienstwo pojawienia si¢ tej liczby.

Z zaleznoéci (9) tatwo wyznaczyé prawdobienistwo pojawiania sig liczby 0, ktore
jest rowne:

K k

PO) = [1(12-6) =~ 1/2*~ ¥ 4 (11)
i=1 ji=1

oraz prawdopodobiefistwo pojawiania si¢ liczby 2%—1, ktére jest okreSlone na-

stepujaca zaleznoscia:

K 3
PQR*—1) = J1Q/2+6) = 172+ ) 6;. (12)
i=1 j=1

Z wyrazen (9)—(12) wynika, ze prawdopodobienstwo pojawiania si¢ liczby
0 w generowanym ciagu jest najmniejsze, za$ liczby (2¥—1) jest najwigksze.

Rozklad pozostalych liczb pojawiajacych si¢ w sekwencji wielowarto$ciowej jest
zalezny od wag w;, jakie zostana przypisane skladowym sekwencjom binarnym.
Przykladowo, jezeli do generacji —MPS uzyjemy rejestréw liniowych opisanych
wielomianami charakterystycznymi:

Jix)=x2xB1 [f,(x)=x>DxD1

wowczas, w zaleznoéci od wag przypisanych binarnym ciagom skladowym
otrzymane zostana nast¢pujace sekwencje:

{(X,,} ={321330331221231320}
badz tez ’
{(X,,} ={312330332112132310}.
W pracy przyjeto zasade, ze sekwencji najkrotszej przypisywana najmniejsza waga
{29}, za$ najdluzszej — waga najwicksza {271},
Przyktadowe rozklady generowanych liczb pojawiajacych si¢ w sekwencji wielo-

wartoéciowej zamieszczono w tabeli 1. Analizujac je nietrudno zauwazy¢, ze w miare
réwnomierny rozklad prawdopodobienstwa pojawiania si¢ liczb ze zbioru
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Tabela 1
Dhugodci rejestrow Otrzymany rozklad generowanych liczb
liniowych w sekwencji MPS
m_ m, m 0 1 2 3 4 5 6 7
3 4 - 21 28 24 32 — - — —
3 5 - 45 60 48 64 — - — —
3 7 — 189 | 252 | 192 | 256 - — — —
2 3 5 45 90 60 | 120 48 96 64 | 128
2 3 7 189 | 378 | 252 | 504 | 192 | 384 | 256 | 512

{0,1,...,(2*— 1)} mozna otrzymac stosujac rejestry o bardzo duzej dlugosci. Warto$é
Srednia generowanego ciagu wielowarto§ciowego wynosi:

2%
EX) = ) Xivy. (13)
X;=0
Zgodnie z przyjetymi warunkami losowosci, oprocz sprawdzenia réwnomiernosci
rozkladu generowanych liczb pojawiajacych si¢ w sekwencjach pseudolosowych,
nalezy dokonaé oceny przebiegu ich funkcji autokorelacji. Ogélna formuta okres-
lajgca funkcje autokorelacji generowanych sekwencji wielowartoéciowych otrzyma-
nych z wyjs¢ rownolegle pracujacych rejestréw liniowych przedstawiona zostala
wyrazeniem (2a). Dla dokladnej oceny przebiegu tej funkcji w kazdym z rozpat-
rywanych przypadkow nalezy wyliczy¢ wartos¢ Rj;(n) zgodnie z zaleznoscia (5).
Wartosci funkcji Rjy(n), i,j=1,2,...,k, analizowanego w tej czgéci pracy generatora
zostang wyznaczone na podstawie ponizszego twierdzenia:

Twierdzenie 1

Jezeli dlugo$¢ generowanej sekwencji jest dana wyrazeniem (7), czyli dhgoéci
ciagow skladowych sa wzajemnie pierwsze, wowczas funkcja Rji(n), gdzie i oraz
J=1.2,... .k sekwencii liczb nalezacych do zbioru {0,1,...,(2*— 1)} posiada nastepujaca

postac
(al)
, 2(mi—1)/(2(mi—1) dla n=r (2(mi—1))
Ri,-(n) = P . .
mi 2)/(2(mt 1)) dla nsr (2(ml 1))
(bl)
Rij(n) = 2= 1mi=0)om)_1y2)_1)  dla dowolnego 7.
za$ dla sekwencji liczb nalezacych do zbioru { —(2¥—1), —(2*—3),..., —1,1 ,...,

(2¥—=3), (2¥—1)} jest okreélona wyrazeniem:
(a2) |
1 dla n=r (2™ —1)

R_;i(n) = {—1/(2"“'—1) dla n#r 2™—-1)



TOM XXXVHI — 1992 Analiza wlasnofci statystycznych... 591

(b2) o
Rjj(n) = 1/2™—1)(2™—1) dla dowolnego n.

gdzie: r=1,2,....L/{2™ —1).
Dowod

a) Udowodnienie stuszno$ci wyrazen (al) i (a2) twierdzenia jest proste, gdyz
okreslaja one wartoéci funkcji autokorelacji pojedynczego pseudolosowego ciagu
binarnego.

b) Dla dowodu stuszno$ci wyrazen (bl) i (b2), przedstawiamy warto$¢ korelacji
skrosnej zgodnie z definicja (2a):

L
Ri(n) = 1/L tz XX (1 +n) (14)
=1
gdzie x; i x44+»€{0,1} lub { —1,1}.

Wezmy pod uwage wielowartoSciowa sekwencje o dlugosci ( 1) (2™ —1)
otrzymana z wyj$¢ przerzutnikdw i-tego oraz j-tego rejestru. Analizowana sekwen-
cia MPS zawiera zatem L/(2™—1)(2™ —1) podsekwencji obserwowanych na wyj-
§ciu dwoch przerzutnikOw. Poniewaz w podsekwencji wielowartoSciowej obser-
wowanej na wyjéciu obu rejestrow kazdy element x; i-tego ciagu pojawia sig
dokladnie raz z kazdym elementem x;, j-tego ciagu, stad w kazdej takiej podsek-
wengcji istnieje:

2mi=1ymi=1 par elementéw (1;,1;) Iub (1;1)),
mi=2(Qmi=1__2) par elementéw (1;,0;) lub (1;,—1)),
(@mi=1_2)2mi=2 par elementéw (0;,1;) lub (—1;1j),
@™~1—-1)(2m~1—1) par elementow (0;,0;) lub (—1;—1)).

Jesli, jako ciag MPS rozpatrywaé bedziemy ciagi dwubitowe obserwowane na
wyjéciach i-tego oraz j-tego rejestru, wowczas funkcja korelacji skrosnej dla takiej
sekwencji wyznaczonej w okresie L moze byC przedstawiona w nastgpujacej
postaci:

1 LR} R

R = L o n@v—1) ~ @ -DE@ -1 (1)

gdzie: Ri¥(n) oznacza warto$¢ funkcji autokorelacji dla podsekwencji o dlugosci
™ —-1)(2™—1).

Rozpatrujac wszystkie pary elementow x; i x; funkcje R;(n) mozna wyrazic¢
nastegpujaco:

dla przypadku (bl):

Rifn) = 2m~12m~1(1%]) 4 2m=2(2m 71 —2)(1%0) +
+ @mT1-2)2mT2(0%]) 4+ (2MTI—1) (M1 —1)(0*0) = 2mTi2m Tl
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dla przypadku (b2):
Rij(n) = 2m-12mim1(1%1) 4 2mi=2(Qmi=1_2)(1*(—1)) +
+ QU2 (= DA 4 @M - DEMTI- (= 1)K(=1)) =

Podstawienie do wyrazenia (15) wartoéci R;;(n) dla obu rozpatrywanych przypad-
kow dowodzi twierdzenia 1.

Whnioski wynikajace z twierdzenia 1 moga byé wykorzystane do obliczenia
wartoSci funkcji autokorelacji analizowanych sekwencji wielowarto§ciowych.

Dla ilustracji sposobu obliczania funkcji autokorelacji sekwencji wielowartos-
ciowej rozwazony zostanie nastepujacy przyklad.

Niech bedzie dany generator, ktory wytwarza ciag wielowartosciowy skladajacy
si¢ z liczb nalezacych do zbioru { —(2*—1),—(2*—3),...,—1,1,...,(2¥—3),(2*— 1)}.

Wartos¢ funkcji autokorelacji dla n=0 mozna wyznaczy¢ z zaleznoéci:

Ck—1 k—1
Ryo) = 222‘ + 2 X2 (4L — EX) (16)
i=o i=0 j=o0

i#f
gdzie: [=2"i"1—1, [;=2""1—-1.
Jezeli dlugosé najkrotsze] sekwencp skladowej jest znacznie wigksza niz wartoéé
2%, wowczas warto$é funkcji autokorelacji jest zbiezna do wielkodci danej wy-
razeniem:
k=1

Ry = 2, 2% = @-13. 17
i=g ’
Warto$¢ funkcji autokorelacji dla dowolnego przesunigcia n, gdzie n=0, n=rl;
(i=1,2,...,k), mozna wyliczy¢ zgodnie z zaleznoscia:
k—1 k—1

Ryw = 2(—1/1,)22'+ Z Y (L2 — E(X)2. (18)
{#jo

Warto§¢ funkcji autokorelacji dla przesunigcia n o postaci n=ry, ki), n=ryl,, ...,
n=rls s€{1,2,...,k—1} moze by¢ wyznaczona wykorzystujac ponizsza zaleznoéé:

Ry = Y, 2%m 4 Y (—1/l;) 2%% +

ses keK|S
k—1 k—1 .
+ X X /L2 = BX)2, (19)
i=0 j=o0
i#f

gdzie: S={i,,1,,...,i;} oznacza zbior indeksoéw tych sekwencji binarnych, dla ktérych
spelmony jest warunek B="Fiulim; K={0,1,....,k—1} to zbiér indekséw wszystkich
ciagow.

Z wyrazen (16,18,19) wynika, Ze przebieg funkcji autokorelacji sekwencji wielo-
wartosciowych generowanych za pomoca réwnolegle pracujacych réznych generato-
réw binarnych pseudolosowych ma postaé funkcji grzebieniastej, bez wzgledu na to,
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Tabela 2
Wartosci znormalizowanej funkcii
. autokorelacji sekwencji MPS
Przesunigcie
n Dlugosci rejestrow liniowych
m =2 m,=3 m,=5m, =3m,=4 m =5
0 1.000 1.000
1 —0.078 —0.047
3 —0.014 —0.047
7 0.141 0.008
15 —0.078 0.157
21 0.206 —0.047
31 0.716 0.742
93 0.780 —0.047
105 —0.078 0.211
217 0.936 0.796
465 —0.078 0.945

czy liczby pojawiajace si¢ w sekwencji wielowartosciowej beda nalezaty do zbioru

(0,1,...,(2*—1)}, czy tez do zbioru { —(2¥—1),—(2¥—3),...,—

1,1...,(25—3),2k—1)}.

Wyniki obliczen wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji funkcji dla rejestroOw
ro6znej dugosci zamieszczono w tabeli 2. Przyktadowy wykres przebiegu takiej funkcji
przedstawiono na rysunku 2.

1.01
09 ¢
0.8
0.7
0.61
0.5
0.4
031
0.2¢
04t

filx).= x

Zox o1

fxl =x*ex @1

L]

-0.2t
-031

em—
[u—g ™

[

Rys. 2. Przykiadowy wykres znormalizowanej funkcji autokorelaciji pseudolosowej sekwencji wielowartos-
ciowej generowanej przez dwa rejestry liniowe roznej dtugosci
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Obecnie dokonana zostanie analiza spelnienia trzeciego postulatu losowoéci
— zachowania warunku seryjnosci, przy zalozeniu, ze dlugosci sktadowych sekwencji
binarnych sa wzajemnie pierwsze.

Na wstgpie nalezy poczyni¢ pewne uwagi dotyczace pojawiania si¢ serii liczb,
a wynikajace z zasady dzialania rejestrow liniowych. Nietrudno zauwazyé, ze
maksymalna dilugos$¢ serii liczb ze zbioru {0,1,...,2*—1)} nie moze przekraczal
dlugosci najdtuzsze;j serii zer, lub jedynek wystepujacych w ciagu binarnym o najkrot-
szym okresie. Dla przykiadu, w ciagu utworzonym z trzech sekwencji binarnych
otrzymywanych z trzech rejestréw liniowych o dlugosciach m, =3, m,=4, my =S5,
najdluzsza seria liczb nieparzystych moze byé réwna co najwyzej 3 (maksymalna
liczba jedynek w sekwencji otrzymanej z rejestru o dlugosci 3), za$§ najdluzsza seria
liczb parzystych — co najwyzej 2, czyli m, —1.

Rozklad serii liczb pojawiajacych si¢ w sekwencji wielowartosciowej jest zalezny,
podobnie jak i rozklad generowanych liczb, od wag w;, jakie zostana przypisane
skladowym ciggom binarnym. Eksperymentalnie otrzymane wyniki badania seryjno-
§ci umieszczono w tabelach 3a i 3b. Obecnie zostanie przeprowadzona dyskusja tych
wynikow.,

Tabela 3a
Rozklad serii liczb w sekswencji MPS
] Dlugos¢ serii Dhugosé
LICZby 1 2 3 4 5 rejeslr()w
0 3 0 0 0 0 m =2
1 4| v 0ol 0| 0| m=3
2 4 0 0 0 0
3 4 2 0 0 0
i 15 3 0 0 0 m, =3
1 17 4 1 0 0 m, =4
2 16 4 0 0 0
3 18 4 2 0 0
0 66 | 15 3 0 0 m =4
1 70 | 17 4 1 0 m, =5
2 68 | 16 4 0 0
3 72 | 18 4 2 0
0 276 | 66 15 3 0 m =5
1 284 | 70 17 4 1 m, =6
2 280 | 68 16 4 0
3 288 | 72 18 4 2
0 31 7 0 0 0 m =3
1 35 8 3 0 0 m, =5
2 32 8 0 0 0
3 36 8 4 0 0
0 270 | 63 15 0 0 m, =2
-1 286 | 71 16 7 0 m, =3
2 272 | 64 16 0 0
3 288 | 12 16 8 0




TOM XXXVIIL — 1992

Analiza wlasnoéci statystycznych...

595

Tabela 3b
Rozkiad serii liczb w sekswenciji MPS
. Dlugoéé serii Diugosci
Liczby s o
1 2 3 rejestrow
0 2731 21 0 m =3
1 339 36 3 m, =4
2 304| 28 0 m, =35
3 374) 44 6
4 288| 24 0
5 356 40 4
6 320 32 0
7 392 48 8
0 1137} 93 0 m =3
1 1407 156 15 m =4
2 1264} 124 0 m, =1
3 1550 188 ( 30
4 1152 96 0
5 1424| 160 16
6 1280 128 0
7 1568, 192 32
0 18558| 652 0 m =3
1 23927| 1217 | 45 m, =4
2 20965| 869 0 m, =35
3 26874 1559 91 m, = 7
4 19680 774 0
5 25308] 1368 | 60
6 22208 992 0
7 28408| 1744 | 120
8 18835| 672 0
9 24262 1248 | 48
10 21266] 897 0
11 27251 1607 | 96
12 19968 768 0
13 25664| 1408 | 64
14 22528| 1024 0
15 28800]| 1792 | 128

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

m, — oznacza dlugo$c rejestru linjowego generujacego najkrotsza sekwencig;
m; — oznacza dlugo$¢ i-tego rejestru liniowego;
luo()) — okresla liczbg najdtuzszych serii liczby

limo = () — liczba serii liczby i o dtugosci m,—j, gdzie j=1,...,(my—1).

Na podstawie otrzymanych wynikow zamieszczonych w tablicach 3a i 3b,
wykorzystujac zdefiniowane powyzej oznaczenia, sformulowane zostaly nastgpujace
wyrazenia pozwalajace okresli¢ liczno$¢ serii liczby (2F-1).
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Lo —1) = k]‘fztmi—m‘»,

lmo— 2*—1) = (2*—2) [, (25— 1)

Imo -2 —1) = (2*—1)21,,(2*—1)
lmo— 52X —1) = (2F—1)22m0, (2%_1)

lmo-p(2*¥—1) = (2k—1)220~2moy (2k_ 1)

Wyrazenie okreslajace liczno$¢ serii maksymalnej dlugosci liczb nieparzystych
posiada nastgpujaca postaé:

lmo(zk_ 1 _2p) — I—[ 2(mir-—m0) n(z(nis—no)_ 1)

rel med

gdzie: I, — podzbior indeksow tych skladnikéw wchodzacych w sklad binarnego
rozwinigcia generowanej liczby, ktore sa rowne jeden; I, — podzbiér indekséw tych
sktadnikow wchodzacych w sklad binarnego rozwinigcia generowanej liczby, ktore sa
rowne zero; p=0,1,...,2¢6"D_].

Liczno$¢ serii liczb parzystych o dlugosci (n,—1) jest okreslona nastepujacym
wyrazeniem:

limy— (2 —=2=2p) = [ 2mir=mo+») T[(ats=mo+1) _1)

rel, mel,

gdzie I,, I, oraz p sa okreslone jak powyzej.
Z przedstawionych wynikéw i podanych zalezno$ci wynika nastepujacy wniosek:

Whiosek 1
Aby spelniony byl warunek réwnomierno$ci rozkladu generowanych liczb w sekwen-
cji wielowartoSciowej oraz warunek seryjnosci, koniecznym jest, by roznice dlugosci
uzytych rejestréw liniowych, generujacych skladowe sekwencje binarne, byly jak
najmniejsze.

Najkorzystniejszym zatem rozwiagzaniem byloby wykorzystanie rejestrow li-
niowych generujqcych sekwencje pseudolosowe o jednakowej dhugoéci, stad
w dalszej czgSci niniejszej pracy dokonano analizy wielowartoSciowych ciagéw
pseudolosowych otrzymywanych z wyjsé rownolegle pracujacych rejestrow li-
niowych jednakowej dlugosci opisanych réznymi wielomianami charakterys-

tycznymi.
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3. ANALIZA PSEUDOLOSOWYCH
SEKWENCJI WIELOWARTOSCIOWYCH
GENEROWANYCH PRZEZ ROWNOLEGLE PRACUJACE, ROZNE
REJESTRY LINIOWE JEDNAKOWEJ DLUGOSCI

W tej czeéei pracy zakladamy, ze generator wytwarzajacy sekwencje MPS jest
zbudowany z k rownolegle pracujacych rejestrow liniowych o jednakowej dtugosci.
Poszczegblne rejestry sa opisane réznymi wielomianami charakterystycznymi tego
samego stopnia nad cialem Galois GF(2). Z przyjetego zalozenia wynika oczywisty
fakt, ze dlugosé kazdej generowanej sekwencji wynosi L=2"—1, gdzie m — dlugosc
rejestru. Oczywistym jest, ze w sekwencji wielowartosSciowej, wygenerowanej zgodnie
z przyjeta zasada, kazda podsekwencja generowanego skladowego ciagu binarnego
o dlugosci m pojawia sig tylko jeden raz w calym okresie sekwencji. Ma to istotny
wplyw zaréwno na rozklad liczb pojawiajacych si¢ w sekwencji MPS, jak 1 na
przebieg funkgji autokorelacji.

Zanim zostanie przedstawiona dokladniejsza analiza pracy tak zbudowanego
generatora sekwencji MPS, rozwazony zostanie nastgpujacy przyklad. Niech beda
dane dwie sekwencje binarne o dtugoéci L=15, generowane przez rejestry liniowe
opisane wielomianami:

i =x*@®x*®l f,x)=x*@xdI1.
Jezeli przyjaé zalozenie, ze wektory poczatkowe obu rejestrow sa jednakowe

i rowne <1000>, woéwczas na wyjSciach obu rejestrOw wygenerowane zostang
nastepujace ciagi binarne:

{(X,;}={111101011001000}
(X,,} ={100110101111000}.
Tabela 4
Przesunigcie fazy Rozkiad liczb
ciagdw binarnych | w sekswencji MPS

3, 0o 1 2 3

0 3 4 4 4

1 4 3 3 5

-2 3 4 4 4

3 5 2 2 6

4 4 3 3 5

5 2 5 5 3

6 3 4 4 4

T 4 3 3 5§

8 s 2 2 6

9 2 5 5 3

10 4 3 3 5§

11 2 5 5 3

12 2 5 5 3

13 3 4 4 4

14 3 4 4 4
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Latwo zaobserwowac, ze w wynikowej sekwencji wielowarto§ciowej, w zaleznosci
od wzajemnego przesuni¢cia pomigdzy ciagami sktadowymi, (przypisujac ciggom
odpowiednio wagi 2° i 2!) uzyskane zostana rdzne rozklady generowanych liczb
nalezacych do zbioru {0,1,2,3}. Wszystkie mozliwe rozklady uzyskane dla réznych
przesunig¢ umieszczone zostaly w tabeli 4. Z tabeli tej wynika, Zze réwnomierny
rozklad liczb w sekwencji MPS uzyskany zostanie dla przesunigé 0,2,6,13,14.
Przyklad powyzszy wykazuje, ze koniecznym staje si¢ okreSlenie reguty doboru
przesunigé dla sekwencji binarnych tak, aby prawdopodobienistwo otrzymania kazdej
liczby ze zbioru {0,...,2¥—1} bylo jednakowe:

Jedynym, znanym dotychczas autorom, sposobem prowadzacym do doboru
prawidlowych przesuni¢¢ pomigdzy ciggami jest dzialanie empiryczne, polegajace na
kolejnym przegladaniu wynikowej sekwencji MPS, tak aby spelniala ona pierwszy
postulat losowosci.

Tabela 5

Rozklad liczb pojawiajacych si¢ w sekwencji MPS
Liczba: 01 2 3 4 5 6 1
Przypadek 1 4 5 3 3 3 3 5 5
Przypadek 11 2 5 5 3 5 3 3 5
Przypadek 111 3 4 4 4 4 4 4 4

W tabeli 5 umieszczono przykladowe rozklady liczb po_]awxajqcych si¢ w ciagach
wielowartosciowych dla réznych przesunigé sktadowych ciagow binarnych. W wyni-
ku badan sekwencji wielowartosciowych otrzymywanych z zastosowaniem omawia-
nej reguly sformutowano nastgpujacy wniosek, na podstawie ktorego okreslic bedzie
mozna zasad¢ wyboru pracujacych réwnolegle sktadowych rejestréw liniowych.

Whiosek 2

Niezbednym i wystarczajacym warunklem, aby w generowanej sekwencji wielowar-
tosciowej, liczby ze zbioru {0,...,2*—1} mialy rozklad rownomierny jest spelmeme
nastepujacej zaleznosci: dla kazdego podzbioru ciagéw binarnych S;, S;,, ..., S;,, [ < k

WH(S, @ S;; @ ... @ S;)=WH(S;; ® S;, @ ... ® S;y) + 1 (20)

gdzie: WH — waga Hamminga sekwencji binarnej, S;, — dopelnienie sekwencji S;,,
® — suma mod (2).

Wyrazenie (2a), ktére okresla funkcje autokorelacji, jest rowniez stuszne dla
rozpatrywanego w tej czgci pracy rodzaju generatora sekwencji MPS. Jednakze jest

tutaj znacznie trudniej wyznaczy¢ zwarta formule okreslajch warto$¢ funkcji
korelacji skrosnej Rj;(n).
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Dla pseudolosowej sekwencji wielowartosciowej, ktorej elementy naleza do zbioru
{0,1,...2F — 1} warto$¢ funkcji korelacji skrosnej wynosi:

Rij(n) = 1/LN,, <a;, a;> (21a)
gdzie: N, <a;, a;> oznacza liczb¢ par elementow i-tej oraz j-tej sekwencji przesunig-
tych wzgledem siebie o n taktow zegarowych.

Dla pseudolosowej sekwencji wielowartosciowej, ktorej elementy naleza do zbioru
{—(2¥=1),—(2F=3),...,— L,1,...,(2*— 3),(2*— 1)} warto$¢ funkcji korelacji wzajem-
nej wynosi z kolei:

R:J(n) = l/L [(Nbp <0i5 0_]> + Nbp <li: 11>) -+

— (Nyp <1, 0;> + Ny, < 0y 1;>)]. (21b)
Tabela 6
k=17 L =127 Wielomiany charakterystyczne
. X"Ox3Ox2Px 1 ox@1
xT@x xT®x
Liczb o1
fezba XTOx@l| g1 | X Ox°D1
, 0 Liczba punktéw o wartosci funkcji

R () 1 korelacji skroénej R_(n)
—41/127 43 84 - 1 —
—21/127 53 74 — — 7
—17/127 55 72 28 14 14
1—57/127 57 70 — — 14
—9/127 59 68 - 28 7
—5/127 61 66 - — 21
—1/127 63 64 63 35 14
3/127 65 62 — - 7
7127 67 60 — 28 21
11/127 69 58 — — 8
15/127 71 56 36 14 7
19/127 73 54 - — 7
23/127 75 52 - 7 =

Poniewaz dla wigkszej liczby skladowych ciagéw binarnych obowiazuje takie
samo prawo, jak dla dwoch ciggdw, zatem warto§¢ funkcji Rii(n) zmienia si¢
w zaleznoS$ci od przesuniecia n. Przeprowadzone badania funkcji korelacji wzajemnej
sekwencji uzyskanych z rejestrow o jednakowej dlugosci pokazuja, ze funkcja ta
posiada postaé funkcji grzebieniastej, tak jak to pokazano w tabeli 6, a zatem roOwniez
funkcja autokorelacji ciagu wielowartosciowego posiada postac funkcji grzebienias-
tej. Na rys. 3 zaprezentowano przebieg funkcji autokorelacji sekwencji wielowartos-
ciowej otrzymanej z trzech r6znych ciagéw binarnych o dlugosci L=31 dla wzajem-
nych przesuni¢¢ fazowych wybranych losowo.
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Rys. 3. Przykladowy wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji pseudolosowej sekwencji wielowartos-
ciowej generowanej przez dwa rejestry liniowe jednakowej dlugosci opisane réznymi wielomianami
prymitywnymi

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dla pseudolosowych sekwencji wielowar-
tosciowych, otrzymywanych z réwnolegle pracujacych rejestrow liniowych o jed-
nakowej dlugosci trudno jest sformalizowaé wyrazenie na wyznac.anie wartosci
funkgcji autokorelacji, koniecznym zatem jest obliczanie jej metoda ,krok po kroku”.

Nie znaleziono réwniez zasady okreSlajacej warunek konieczny na to, by byl
spelniony postulat seryjnoéci w sekwencjach wielowartosciowych uzyskanych z gene-
ratorow MPS utworzonych z réwnolegle pracujacych réznych rejestréw liniowych
o tej samej dhugosci. Przyktadowe rozklady serii liczb pojawiajacych sie w sekwencji
MPS dla roznych przesunig¢ pomigdzy binarnymi ciagami skladowymi podano
w tabeli 7.

Przedstawione w-tej czgSci pracy rozwazania i wyniki prowadza jednak do
stwierdzenia, ze parametry sekwencji wielowarto§ciowych otrzymywanych z genera-
tor6w zbudowanych z k réznych rejestréw liniowych, odbiegaja znacznie z punktu
widzenia ich wlasnoéci losowych, od parametréw sekwencji w pelni losowych, tzn.
sekwengji spelniajacych postulaty losowosci sprecyzowane przez Golomba i Daviesa,
a dotyczacych réwnomiernosci rozkladu generowanych liczb, przebiegu funkciji
autokorelacji oraz zasady zachowania seryjnosci.

Z dotychczasowej analizy wynikaja jednakze pewne wnioski dotyczace sposobu
generacji pseudolosowych ciagow liczbowych nad GF(2¥). Z rozwazan zawartych
w pierwszej czgsci artykutu wynika, e dla spelnienia postulatow losowosci, koniecz-
nym jest stosowanie rejestrow o jednakowej dtugoéci. Z kolei na podstawie drugiej



