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sasiedztwie na komoérke reprezentujaca tto (tzn. o wartosci cyfrowej 0) dalsza analiza
tego sasiedztwa nie jest juz potrzebna i koméree centralnej nadawana jest wartos¢ c(X, ¥)=
= 2, reprezentujgca kontur. Taka struktura algorytmu pozwala na skrdcenie czasu ana-
lizy komputerowej.

Krawedzie wydzielone operatorem e(X, Y) posiadaja jednolita grubo$¢ i sa pozba-
wione przerw (rys. 3). Natomiast krawedzie wydzielane metodami gradiantowymi (3]
posiadaja rozmaita grubo$¢ i sa czgsto poprzerywane co utrudnia ich analizg¢ w nastep-
nych etapach przetwarzania.

Lemat 2. Brzeg pojedynczego obicktu _]est sledzony w nastgpujgcy sposob

i. §ledzenie brzegu pojedynczego obiektu rozpoczyna si¢ w momencie natrafienia
przez centrum operatora dziewigciokomérkowego na element konturowy;

ii. komoérka centralna reprezentujaca brzeg jest kopiowana na oddzielny obraz z wy-
$ledzona krawedzig i jest usuwana z obrazu analizowanego;

iii, badane jest istnienie komérek konturowych w sasiedztwie o$mioelementowym cen-
trum operatora. JeZeli nie ma komdrek brzegowych w sasiedztwie osmiokomérkowym,
$ledzenie postepuje z(2);

iv. operator dziewieciokomoérkowy jest przemieszczany do polozenia- pierwszego
elementu brzegowego znalezionego w sasiedztwie o$miokomoérkowym. Wspdtrzedne
wszystkich pozostatych komérek brzegowych tego sasiedztwa sa zapamigtywane. Wszyst-
kie komérki konturowe tego sasiedztwa sa kopiowane na obraz z wysledzong krawedzia
i s3 usuwane z obrazu badanego. Sledzenie jest kontynuowane z (iii);

v. operator dziewieciokomérkowy jest przesuwany do kolejnych wspotrzednych zapa-
mietanych w (iv) i $ledzenie postgpuje z (iii). Sledzenie brzegu pojedynczego obiektu jest
zakonczone jesli nie ma juz wigcej wspSlrzegdnych zapamigtanych w (iv). '

Dowdd.

Przedstawiony powyzej algorytm przemieszcza operator dziewigciokomoérkowy wzdiuz
brzegéw dowolnego pojedynczego obiektu (lub obiektéw zachodzacych na siebie) i zapisuje -
ten brzeg na osobny obraz pozbawiony innych obiektow. Analizowane jest saswdztwo
oémiokomérkowe kazdego elementu reprezentujacego krawedz.

Operator dziewigciokomérkowy jest przesuwany w poloZenie pierwszego elementu
brzegowego znalezionego w sasiedztwie o$miokomérkowym elementu centralnego’ tego
operatora znajdujacego si¢ w poprzednim polozeniu. Wspétrzedne wszystkich nastgpnych
komoérek brzegowych napotkanych w tym sasiedztwie sa zapamietywane.” Wszystkie
komérki krawedziowe znalezione w tym sasiedztwie sa kopiowane na obraz z wysle-
dzona krawedzia, i jednocze$nie sa wymazywane. z obrazu pierwotnego. W przypadku
gdy w obszarze sgsiedztwa o$miokomdrkowego nie ma zadnych komoérek brzegowych,
operator jest przesuwany do kolejnych wspéirzegdnych zapamigtanych przy szukaniu
nastepnych elementéw konturowych sqsiedztwa osmiokomédrkowego i proces $ledzenia
postepuje jak na poczatku §ledzenia. Sledzenie Jest zakoficzone -gdy nie ma juz nowych
zapamigtanych komorek brzegowych.

Przedstawiony algorytm $ledzenia posiada wigc nast@pujqce cechy:

a) uzycie sasiedztwa o$miokomérkowego zapewnia, Ze zaden element brzegowy nie
zostanie pominigty;
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b) usuwanie wszystkich przeanalizowanych komérek brzegowych z pola operatora
1 zapamigtywanie wspdtrzgdnych komérek brzegowych, do ktérych nie nastgpuje bez-
posrednie przemieszczenie operatora, nie .dopuszcza do zapetlenia procesu $ledzenia;

¢) poniewaz brzeg obiektu wydzielonego operatorem e(X, Y¥) nie ma przerw, przesu-
wanie operatora do pozycji pierwszego elementu brzegowego sasiedztwa o$miokomérko-
wego lub do pozycji komérek zapamietanych zapewnia ciagto$é procesu $ledzenia az do
wyczerpania wszystkich komérek krawedziowych, cbdu.

Szczegblowy algorytm §ledzenia brzegu obiektu obrazu dwuwartosc1owego jest przed-
stawiony na rys. 4. W algorytmie tym czyta si¢ kolejne wartosci cyfrowe IM (IE, JE)
komoérek obrazu IM. Komoérki brzegowe tego -obrazu maja wartosci 2. Po znalezieniu
pierwszego napotkanego elementu krawedziowego ustawiane sa wstepne wartoéci para-
metrow procesu $ledzenia.

W algorytmie uzyto nastgpujacych oznaczen:

a) Il — indeks tablic wspétrzednych komérek brzegowych zapamietywanych podczas.
Sledzenia (tylko pierwszy element krawedziowy sasiedztwa o$miokomérkowego nie jest
zapamigtywany); v

b) IQ — indeks tych samych tablic uzywany przy ich odczytywaniu, tj. przy skoku
do korekcji $ledzenia;

¢) IP — liczba komorek brzegowych zliczanych w procesie §ledzenia. IP stuzy jako
jeden z parametréw globalnych wysledzonego obiektu;

d) IA — liczba komérek wnetrza wysledzonego obiektu, wyznaczana podczas wypel—
niania wnetrza wysledzonego brzegu.

IA jest'takze parametrem globalnym obiektu; )

e) ID —liczba komoérek brzegu dziury obiektu, wyznaczana podczas wypelniania;

f) ML, MU — minimum i maksimum wspétrzednych komérek konturowych wzdtuz
osi Ox uktadu odniesienia obrazu, poszukiwanych podczas §ledzenia;

g) NL, NU — minimum i maksimum wspélrzednych komérek brzegowych wzdluz
osi Oy badanego obrazu;

h) 10, JO — wspdirzedne pierwszego elementu konturowego znalezionego w centrum
operatora dziewigciokomérkowego. Po zakonczeniu $ledzenia brzegu pojedynczego
obiektu rozpoczyna si¢ poszukiwanie pierwszego elementu konturowego nastepnego
obiektu z zapamigtanych wspélrzednych 10, JO;

) I, J — wspotrzedne komoérek sasiedztwa o$miokomérkowego;

D I8, JS — wspdlrzedne centrum operatora dziewigcioelementowego;

k) IE, JE — wspétrzedne pierwszego elementu brzegowego znalezionego w sasiedztwie
o$miokomérkowym. Do wspéirzednych tych przemieszczany jest operator.

- Kazdy element sasiedztwa o$miokomérkowego jest analizowany przez procedure
CP (rys. 4.c). Analiza ta przebiega jedna z dwéch drég, w zaleznosci od wartosci wskaz-
nikéw AL Warto§¢ AI = TRUE oznacza, ze w sasiedztwie o$miokomérkowym znale-
ziony juz zostat element konturowy, natomiast AT = FALSE oznacza, ze biezacy element .
jest pierwsza komoérka brzegowsa tego sgsiedztwa. Jezeli! AT = TRUE, wspdlrzedne
biezacego elementu konturowego sa zapamigtywane w tablicach LI oraz LJ przy zwick-
szonej o 1 wartoéci wskaznika II. Jezeli Al = FALSE, centrum operatora otrzymuje
nowe wspotrzedne I, J pierwszego elementu konturowego, a Al otrzymuje wartosé TRUE.
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Y Nie

IMIIE,JE) =2
Tak

IT=1Q=ID=1A=0
ML=MU=I0=IE
NL=NU=JO=JE
IMIE,JE) =1
IM{IEJE}=0

.[P.=1

Al= FALSE
Analiza sgsiedztwa
osmiokomérkowego:
CALL SA

Ta
Nie

k
. F(orekcjc s’ledzerﬁil
1d-10+

1Q+1
«——*N“‘ Q>
Tak

Koniec gledzenia brzegu pojedynczego obiektu.
Wydruk wysledzonego brzegu obiektu.
Przeprowadzenie operacji na wysledzonym brzegu
pojedynézego obiektu {np.wypelnianie wnetrza

| obiektu, obliczanie dlugosci obwodu obiektu ).

‘ Wyzerowanie wysledzonego brzegu obiektu.
Powrdt do poczgtku sledzenia:

1S=LI{1Q)
JS=LJ(1Q)

1E=I0
JE=JO
c) START
Nie
{AI=TRUE>
Tak
Tak IT = IT+1 AT=TRUE
JE<N > LTy =1| 1E=1
Nie LHIT) =J JE=J
STOP { ¥

Jesti, 1<ML, ML=
Jesli  1>MU, MU=I
Jedli  J<NL, NL=J
Jedli  J>NU. NU=J
IP=IP+1
IM(1,J)=0
IN(LJ)=1

Rys. 4. Algorytm organizujacy sledzenie brzegow i segmentacje obrazu binarnego (a); b) procedura SA
analizy sasiedztwa o$miokomérkowego; ¢) procedura CP analizy kazdego elementu tego sgsiedztwa
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Procedura CP analizuje takie wspélrzedne kazdego elementu brzegowego w celu
wyznaczania minimalnych i maksymalnych wspétrzednych $ledzonego konturu. Procedura
ta usuwa takze kazdy wysledzony element konturowy przez przypisanie IM I J))=0
oraz kopiuje kazdg komérke konturowa na obraz przesledzonego przez przypisanie IN (I,
J) = 1. Jednoczeénie zwickszana jest liczba IP przesledzonych komoérek brzegowych.

W trakcie $ledzenia badane jest cale sasiedztwo o$miokomérkowe przez nadawanie
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Rys. 5. Brzegl obiektow z rys. 3, wysledzone za pomocg algorytmu opisanego w LEMACIE 2 i naryso-
wanego -na rys. 4
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odpowiednich wartoéci wspolrzednych I, J. Po zakonczeniu analizy calego sgsiedztwa
nastgpuje przesunigcie operatora do wspélrzednych IE, JE, jesli AI miato warto$¢ FALSE
(tzn. do wspédtrzednych I, J pierwszego napotkanego elementu brzegowego) albo odbywa
si¢ korekcja $ledzenia ze wspéStrzednych IS, JS pamigtanych w tablicach LT, LJ.

Rys. 5 przedstawia pojedyncze kontury (brzegi) obiektéw z rys. 3, przeSledzone za
pomoca opisanego powyzej algorytmu, IH, IV sa rozmiarami wysledzonych obiektéw
odpowiednio w poziomie i w pionie.

Trzecim 1 ostatnim etapem automatycznej segmentacji obrazu binarnego jest wypetl-
nianie wnetrza kazdego wydzielonego brzegu. Wypelnienie ma na celu catkowite odtwo-
rzenie analizowanego obiektu na osobnym obrazie na podstawie przesledzonego brzegu
1 obrazu wejéciowego. Wynikiem wypelniania jest obiekt odseparowany.

Dla zaoszczgdzenia czasu, wypelnianie odbywa si¢ dla wspétrzednych I, J spelnia-
jacych nastepujace nieréwnosci:

MU3>13>ML (42)
NU>J > NL. (4b)

Lemat 3. Wypelnianie wnetrza wysledzonego brzegu obiektu wzdiuz dowolnej kolumny
komérek obrazu, w przypadku gdy nie sa spodziewane dziury obiektu, jest nastgpujace:
i. odczyt pierwszego elementu kolumny obrazu zawierajacego wysledzony brzeg;

ii. jezeli element ten nie reprezentuje konturu, skok do (v);

iii. odczyt nastepnego elementu. z obrazu wejsciowego tej kolumny. Jezeli nie repre-
~ zentuje on wngtrza obiektu, skok do (ii): odbywa si¢ poszukiwanie nastepnej komérki
konturowej;

iv. wypelnienie wysledzonego konturu tym elementem i skok do (iii);

v. poszukiwanie komoérki konturowej przez odczyt nastgpnego elementu kolumny.
Jezeli wszystkie komdrki kolumny zostaly juz przeanalizowane, wypelnianie tej kolumny
jest zakonczone, w przeciwnym przypadku skok do (ii).

Dowdd.

Wypehienie wysledzonej krawedzi za pomoca komérki nastepuje, gdy istnieje spdj-
no$¢ tej komorki z ta krawedzia poprzez obiekt obrazu wejsciowego.

Aby nastapito wypelnienie wnetrza wysledzonego brzegu, musi zaistnie¢ koincydencja
dwéch faktéw: najpierw musi nastapié¢ przecigeie tego brzegu wzdluz badanej kolumny
(punkty (ii) oraz (iii) a nastgpnie musi by¢ stwierdzona obecno$¢ wngtrza obiektu za tym
brzegiem w obrazie wejsciowym, czyli wejScie do wnetrza wysledzonego brzegu pojedyn-
czego obiektu (punkt (iii)). Znajdujac si¢ we wnetrzu brzegu, badana jest tylko obecnosé
wnetrza obiektu w obrazie wejSciowym dla komérek o tych samych wspdlrzednych, az
wnetrze przestanie byé odczytywane. Czynnosé ta powtarza si¢ az do zakoniczenia analizy

.dowolnej kolumny komoérek obrazu, cbdu.

Szczegolowy algorytm wypeliania wysledzonego brzegu pojedynczego obiektu
obrazu binarnego przy nieobecnosci dziur jest przedstawiony na rys. 6. Dla kazdej kolumny
IC obrazu IN zawierajacego wysledzony brzeg zwiekszany jest o jednos$¢ wskaznik IC
bedacy rzgdna badanej komorki, az odczytany zostanie element brzegowy (tzn. az IN
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(dC, JO) = 1). Jezeli nastepny element tej samej kolumny o rzgdnej JC = JC+1 nalezy
do wnetrza obiektu obrazu wejsciowego (tzn. jesli IM (IC, JC) = 1)), nastepuje wypel-
nienie brzegu: komdree o rzgdnej JC = JC+ 1 przypisywana jest wlasnosé wnetrza obiektu
przez podstawienie IN (IC, JC) = 1. Jezeli kolejna komoérka o rzgdnej JC = JC+1
nie reprezentuje wngtrza obrazu wejSciowego, oznacza to, ze albo wypelnianie brzegu
zostalo zakonczone albo poszukiwanie przebiega wzdluz brzegu. W pierwszym przy-
padku odczytywane jest IN (IC, JC) = 0 i nastgpuje powrét do poczatku procesu wypel-
niania, a w drugim przypadku odczytywana jest wartoéé IN (IC, JC) = 1: odbywa  si¢
wtedy ponowne zwickszenie rzgdnej JC o jedno$¢ i ponowny odczyt komoérki o rzednej
JC = JC+1 z obrazu z wysledzonym brzegiem. Zwigkszanie rzednej JC i wypelnianie
kolumny IC obrazu z konturem ustaje, gdy JC przekroczy maksymalny wymiar NU

START
IC=ML
iIC=NL ii

Posuwanie sie
wzdluz
konturu

IM(IC,JC) =1

Tak -
Wypelnienie wnetrza
kolumny IC obiektu:

IN{IGJC) =1
1A=1A +1
Poszukiwanie komdrki konturowej: ]
JC=JC+1
Nie q
JCYNU

Tak

Badanie nowej kolumny JC:
IC=IC+1

Rys. 6. Algorytm wypelniania wysledzonego briegu pojedyniczego obiektu obrazu binarnego w przypadku
~ gdy nie sa spodziewane dziury obiektu

wysledzonego brzegu w kierunku osi rzgdnych. Nastepuje wtedy wypelnianie nastepnej
kolumny obrazu przez zwigkszenie indeksu JC o jednos¢ i powré6t do poczatku wypelnia-
nia nowej kolumny obrazu. - :

Na rys. 8.a-i przedstawione sa brzegi obiektéw wypelnione przy pomocy przedsta-
wionego powyzej algorytmu.

Lemat 4. Wypelnianie dowolnej kolumny wyséledzonego brzegu obrazu binarnego
w przypadku mozliwosci istnienia dziur obiektu jest wykonywalne przez (rys. 7):

1. odczyt pierwszego elementu badanej kolumny obrazu z wysledzonym brzegiem.
Zgaszenie wskaZnika wypelniania wnetrza obiektu; : :
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Al = FALSE

Al-wskaznik wypelniania wnetrza obiektu.
1 L

IM-binarny obraz wejsciowy z wydzielonymi

brzegami.
IN-obraz z wysledzonym brzegiem
pojedynczego obrazu.

( STOP)‘

Nie

IC, JC-indeksy kolumny |W|ersza obruzu
i

Badanie nowej kolumny.
JC=ML

k
Ta IC<MU >

IC=IC+1

Tak Nie
ji JC SNUD>
Tak. Brak obiektu, [
< IN“C.JC)= iX JC:JC+1
Nie ¥ iii Al =FALSE
Pierwsza {komarka brzegowa.
Posuwanie sie wzdluz .
7 JC=JC+4
wysledzonego brzegu. Tak. Wypelnianie wnetrza.
{IMIICJIC) =1 )—
Nie. YBrok wnetrza.
~ Nie: v Tak. Brak wysledzonego bizegu|
I&:FALSE Brzeg. IN(IYCJC)=0 ) o
viti ,(IM(IC,JC) = o
Tak ~ Nie ziury.
Al=TRUE
Tak. Brzeg dznury
P i :
Tak rzechodzenie |przez dziure
) ID=1D+1
Przechodzenie Posuwanie ID-hczIzt?IEanéc;r_e: brzegu dziury.
przez - sig wadluz (zazndaczenie komdrki brzegowej
obiekt. brzegu dziury) N
dziury. Yl

< (M(ICJC) =2

Tak

IMUIC,JC) =1

Tak .

vii '’
Wnetrze obiektu:
IN{ICJC)=2

fwypelnienie

jego wnetrza).
IA=1IA+1
Al = TRUE
T

Rys. 7. Algorytm wypelniania wngtrza brzegu w przypadku mozliwoSci wystepowania dziur - w obiekcie

ii. jedli element ten nie reprezentuje brzegu, skok do (ix);

iii. odczyt nastepnego elementu z obrazu wejSciowego tej kolumny Jesli reprezentuje

on wngtrza obiektu, skok do (vii);

iv. jezeli element ten reprezentuje wysledzony brzeg, skok do (viii). Jesli element ten
nie nalezy do brzegu w obrazie wejsciowym, skok do (ix). Jezeli wskaznik wypelniania

wnetrza obiektu jest zgaszony, skok do (ii);
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v. badany element reprezentuje brzeg dziury w obiekcie. Element ten wyrdzniany
Jest oddzielng wartoécia cyfrowa na obrazie z wysledzonym i wypelianym brzegiem;

“vi. je$li nastgpny element w obrazie wejsciowym reprezentuje wnetrze, skok do (vii).
Jesli element ten reprezentuje brzeg w obrazie wejsciowym, odbywa si¢ przechodzenie
przez wngtrze dziury przez skok do poczatku (vi), w przeciwnym przypadku odbywa sig
przechodzenie pionowym brzegiem dziury przez skok do v);

vii. wypelnienie wnetrza wysledzonego brzegu obiektu przez zaznaczenie biezacego
elementu w obrazie w wysledzonym brzegiem oddzielna wartoscia cyfrowa, zapalenie
wskaznika wypelniania wnetrza obiektu, po czym skok do (iii);

viii. odczyt nastepnego elementu w obrazie wejsciowym. Jezeli reprezentuje on wnetrze
wySledzonego obiektu, skok do (vii), w przeciwnym przypadku zgaszenie wskaznika
wypelniania wnetrza obiektu i skok do (iii);

Ix. zgaszenie wskaznika wypelniania wnetrza obiektu. Jezeli wszystkie komérki bada-
nej kolumny obrazu wejéciowego zostaly przebadane, koniec pracy algorytmu. W prze-
ciwnym przypadku odczyt nastepnego elementu i skok do (ii).

Dowdd,

W odréznieniu od algorytmu wypelniania wnetrza wysledzonego obiektu, w ktérym
nie sg spodziewane dziury, algorytm ten wykrywa ponadto brzeg dziury obiektu, oznacza
g0 i przechodzi przez wnetrze dziury. Natrafienie wzdhiz badanej kolumny na brzeg
dziury w obiekcie jest rozpoznawane przez koincydencje nastepujacych faktow: :

a) Dziura moze byé napotkana tylko w trakcie wypelniania wnetrza obiektu. Ponie-
waz w procesie Sledzenia wydzielane sa wszystkie spojne elementy brzegowe, dziura na
pewno nie przylega do brzegu i do wykrycia brzegu dziury konieczne jest wezeéniejsze
przejscie przez normalny, zewngtrzny brzeg obiektu (tj. poczawszy od punktu (ii)) 1 wy-
krycie wczedniejszego przejscia przez wngtrze obiektu;

b) Brak wnetrza w obrazie wejéciowym po przejSciu przez normalny, zewnetrzny
brzeg wysledzonego obiektu nie oznacza jeszcze wykrycia dziury, znacznie czeéciej oznacza
to bowiem wyjscie poza obiekt. Konieczne Jest takze znajdowanie si¢ we wnetrzu obiektu,
tj. palenie si¢ wskaznika wypelniania wnetrza obiektu, cbdu.

Rys. 8.j przedstawia wynik wypelniania obiektu z dziurami.

Lemat 5. Wyniki wszystkich trzech kolejnych etapéw segmentacji obrazu binarnego;
detekcji brzegéw wszystkich obiektéw, $ledzenia brzegéw kazdego obicktu z osobna
u wypeiniania wngtrza kazdego wysledzonego brzegu, spelniaja podstawowy warunek
reprezentowania zdarzeri lub obrazéw.

Dowdd.

Wyniki te spelniaja podstawowy warunek reprezentowania scen poniewaz:

1. Kazdy z tych wynikéw reprezentuje badana ceche lub obiekt: wyniki dziatania
operatora e(X, ¥) (wzory 1—3) reprezentuja brzegi obiektéw (por. rys. 3); wyniki dzia-
fania algorytmu §ledzenia (lemat 2 i rys. 4) sa brzegami pojedynczych obiektéw (por.
rys. 5) a wyniki algorytmu wypelniania wysledzonych brzegéw (lemat 3 i 4 oraz rys. 7)

'sg pojedynczymi, wypetnionymi obiektami (por. rys. 8). Zgodno$¢ symboli otrzymanych

jako wyniki analizy obrazu z nazwami bedacymi celem tej analizy, jest przedmiotem
udowodnionych juz lematéw 2 do 4;

8 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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2. Kazdy z tych wynikéw analizy jest niezmienny wzgledem grupy mozliwych prze-
mieszczen i obrotéw analizowanego obrazu w polu obserwacji systemu rozpoznajacego,
poniewaz: '

a) warto$é operatora e(X, ¥) (tzn. wynik jego dziatania — wz6r (1)) jest niezmienna
wzgledem obrotéw badanego obrazu woko6l komorki centralnej tego operatora oraz
wszystkie komérki obrazu B s3 badane za pomocg jego;
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b) $ledzenie brzegu kaidego obiektu (lemat 2 i rys. 4) odbywa si¢ za pomocg opera-
tora dziewieciokomérkowego, symetrycznego wzgledem swojego §rodka. Przeszukiwany
jest takze caly obraz B z ta r6znica, Ze W przypadku natrafienia na obiekt, analizowany
jest najpierw brzeg obiektu wydzielony operatorem e(X,Y) spelniajacy podstawowy
warunek reprezentowania zdarzer i obrazéw;

' ¢) wypelnianie wysledzonego brzegu (lematy 3 i 4) odbywa si¢ kolumnami (ew.
wierszami) obrazu. Wszystkie komérki obrazu sa nadane, a wypelnianie rozpoczyna si¢
i koficzy na komérkach brzegowych — (lub dziurowych) wysledzonych (lub wydzielonych)
algorytmem ktérego wyniki spelniaja podstawowy warunek reprezentowania obrazow,
cbdu. ,

Poniewaz spelienie- podstawowego warunku reprezentowania zdarzef przez wszyst-
kie trzy kolejne etapy segmentacji jest jednocze$nie warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym jego zajécia, udowodniona zostala prawidtowos$¢ procesu segmentacji binar-
nego obrazu graficznego, co korczy .dowdd twierdzenia 1.

Obiekt z rys. 8.i zostal wstgpnie wyselekcjonowany do procesu kodowania ksztaltu
‘na podstawie nastgpujacych globalnych parametréw: liczby komorek brzegowych wyzna-
czonych w trakcie §ledzenia, liczby komorek wnetrza, wyznaczonych w wyniku wypet-
niania i rozpigtosci D; w pionie i w poziomie:

D, =VyV2+H? “ (5.2)
Iub prosciej: ' .
D,=V+H, ' (5.b)
gdzie:
¥ = NU—NL+1 ‘ : (6.2)
H=MU-ML+1. ~ (6.b)

Miejscd, w ktérych liczba komorek konturowych, badanych w sasiedztwie o$mio-
komérkowym w trakcie §ledzenia, przekracza jeden, sa tymi miejscami, w ktérych wyste-
puja nierdwnomiernoéci brzegow obiektéw, a wiec defekty obrazéw, sa to po prostu
miejsca, w ktérych wystepuje wigksza niz normalnie gesto$é brzegdéw. Rysunki 911
potwierdzaja praktycznie mozliwosci uzycia tego spostrzezenia do automatycznej inspekcji
masek potprzewodnikowych i struktur potprzewodnikowych. Poniewaz w pierwszym
kroku $ledzenia brzegu obiektu liczba komérek konturowych wynosi co najmniej 2
(oprécz przypadkéw gdy obiekt nie zawiera wnetrza), pierwszy brzegowy element nadmia-
rowy sasiedztwa osmiokomoérkowego przechowywany w tablicach LI oraz LJ (tzn. LI
(1) oraz LT (1) — rys. 4) nie jest sygnalizowany jako defekt.

Gesto§é brzegdw mozna mierzy¢ takze bez powigzania z procesem $ledzenia, przesu-
wajac systematycznie operator po obrazie punkt po punkcie i obliczajac liczbe komoérek
brzegowych wewnatrz tego opratora. Poréwnywanie liczby komérek brzegowych z pro-
giem nie daje jednak mozliwosci wykrycia dziur w obiektach, nawet tych jednokomor-
kowych (patrz rys. 12). Natomiast w wyniku $ledzenia mozna wydzieli¢ brzeg kazdej
dziury z osobna, mierzac jednoczesnie liczbe komoérek brzegowych dziury. Zbyt mala
liczba komorek odseparowanego brzegu pojedynczej dzjury oznacza, e stanowi ona
defekt obrazu. ’
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wnomiernosci brzegow obiektow przez pordwnanie z progiem ,row-

Rys. 12. Wyniki wyznaczania niero

nalezionych w operatorze dziewieciopikselowym analiza taka nie

wykrywa dziur w obiektach)

nym 3) liczby pikseli brzegowych z

PRZEWODNIKOWYCH

YW STRUKTUR POL

3. SEGMENTACJA OBRAZOW

Obrazy struktur potprzewodnikowych, zwiaszcza masek i mefalizacji, sktadaja sig

czesto z obiektow o

toczonych innymi obiektami. Na przyktad, metalizacja emitera jest

biektem dziurowym

otoczona caltkowicie metalizacja bazy (rys. 14). Emiter jest tu o

obszaru bazy.

, w sktad ktdrego wehodzi obiekt z du-

73 dziura, wewnatrz ktérej znajduje si¢ inny obiekt, jest dokonywana w nastepujacy

Lemat 6. Automatyczna segmentacja obrazu
sposob (rys. 13).



KA=0  KB=0 KR=0  KT=0 JF=2
KA-wskaZnik istnienia duzej dziury w aktualnym obiekcie.
KB-wskaznik wydzielania obiektu wnetrza dziury.
KR-wskaznik keniecznodci wydzielania obiektu otaczajgcego dziurg.
KT-wskaznik wydzielcmia obiektu otaczajacego dziure.

Skopiowanie obrazu wejéciowego z wydzielonymi brzegam: na
pomocniczy obraz JA.

T

IE=2
<—(IMIE,JE) = 2
Nie {Tak

Zapamietanie wspdirzednych poczqgtku $ledzenia:
10=IE JO=JE
Sledzenie brzegu obiektu ze wspdlrz. [E,JE: "CALL TR.

Tak
< (Ka- 1)
. Y Nie
vi WypeInlame wysledzonego brzegu CALL FL
Poszukiwanie komdrki pllE,JE) we Wydruk wypelnionego obiektu.
wnetrzu wydledzonego wiasnie Tak Y Nie T
brzegu. Komorka ta jest STOP S (KT KB-0 o8
komorkg brzegowq obiektu {wypelniono obiekt]| . Nie
znajdujacego sie we wnetrzu otaczajgey obiekt
dziury. dziurowy).
KB=0

Znaleziono takqg
Nie komdrke Usuniecie z obrazu JA obiektu znajdujacego sie wewngtrz dziury,
ID-liczba komdrek brzegu dziury, wyznaczana podczas
wypelniania obiektu.

10 D-maksymalna dozwolona lICZbG komérek brzegu dziury.

|I|
Tak
ie

Napotkanie duzej dziury:
KA =1 ID=0
Zapamietanie poczatku sledzenia brzegu obiektu |
otaczajgcego dziurg: .
KE=I0O LE=J0
iv. ¥
IE=I0 JE=JO
Zerowanie obrazuIN z wyéledzonym [ iwypelnionym) brzegiem.

—3

VYo .
| [TE=TE+ 1 }< Tak >N [JESIE I} _TES

Przygotowania do wydzielania obiektu [ Nie
otaczajgeego dziure: Nie Tak .

KT=1 _KR=O  IE=KE JE=LE KR=0 STOR
Skopiowanie obrazu pomocniczego JA
na obraz wejsciowy IM.

Rys. 13. Algorytm automatycznej segmentacji obrazu binarnego zawierajacego obiekt z dziuré i z obiektem
mieszczacym si¢ calkowicie wewnatrz dziury

14171
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i. — Zgaszenie wskaznikow:
a) KA — wskaznika istnienia obiektu otaczajacego obiekt dziurowy;
b) KB — wskaznika wydzielania obiektu wngtrza dziury;
¢) KR — wskaZnika niewykonania segmentacji obiektu otaczajgcego dziurg,
wewnatrz ktdrej jest prawdopodobnie jeszcze inny obiekt;
d) KT — wskaznika dokonywania segmentacji obiektu zawierajacego dziurg,
wewnatrz ktorej istnieje jeszcze inny obiekt;.

— skopiowanie obrazu wejscmwego Z wyd21elonym1 brzegami na pomocniczy

obraz JA;
— Odczyt pierwszego elementu obrazu wejsciowego.
ii. a). Jezeli element ten nie reprezentuje brzeg obiektu obrazu wejsciowego, skok
do (v);

b) zapamigtanie wspdtrzednych biezacego elementu bgdqccgo poczatkiem §le-
dzenia brzegu obiektu w celu pdzniejszego kontynuowania poszukiwania
pierwszego elementu brzegowego nastepnego obiektu dla ewentualnej. péZniej-
szej segmentacji obiektu otaczajacego obiekt dziurowy;

¢) $ledzenie brzegu obiektu z biezacego elementu;

d)' jesli wskaznik KA istnienia zewngtrznego brzegu dziury jest zapalony, skok
do (vi); :

¢) wypelnienie i ewentualny wydruk wysledzonego brzegu obiektu;

f) jesli wskaznik KT dokonania segmentacji obiektu otaczajacego obiekt dziu-

~ rowy jest zapalony, koniec pracy algorytmu;

g) jesli wskaznik KB wydzielania obiektu dziurowego jest zgaszony, skok do (iii);

h) zgaszenie wskaznika KB;

i) usunigcie obiektu dziurowego z obrazu pomocniczego;

iii. — Jesli liczba komoérek brzegu dziury nie przekracza dopuszczalnej, zalozonej
i liczby komorek brzegu dziury, skok do (iv); ’
— Napotkano duza dziure:
a) zapalenie wskaznika KA istnienia duzej dziury w badanym obiekcie;
i b) zapamigtanie wspdtrzednych komoérek z ktérego rozpoczeto sie $ledzenie
" biezacego obiektu zawierajacego duza dziure;
©) podstawienie zapamigtanych w (ii.b) wspélrzegdnych poczatku $ledzenia
brzegu pod wspétrzedne badanego aktualnie elementu;
iv. — Zerowanie obrazu z wysledzonym i wypelnionym brzegiem.
v. — Odczyt nastcpnego elementu obrazu wejSciowego;

— Jesli nie wszystkie komoérki badanego obrazu zostaly odczytane, skok do (ii);

— jezeli wskaznik KR niewydzielenia obiektu otaczajacego obiekt dziurowy jest
zgaszony, koniec pracy algorytmu; s . »

— zapalenie wskaznika KT wydzielania obiektu otaczajacego obiekt dziurowy;

— podstawienie wspétrzednych elementu poczatku $ledzenia obiektu otaczajacego
obiekt dziurowy pod wspdtrzedne biezacego elementu, skok do (ii); '

vi. — Zgaszenie KA (poniewaZ zewnetrzny brzeg obicktu zawierajacy dziurg zostal
usuniety z obrazu wejsciowego przez wysledzenie jeszcze przed zapaleniem KA oraz
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ktérej znajduje si¢ emiter — obiekt catkowicie otoczony obszarem bazy
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Rys. 14, Kolejne etapy segmentacji obrazu metalizacji tranzystora, zawierajacego obszar bazy wewnatrz
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‘dzigki zapalonemu KA usunigty zostal wlasnie wewngtrzny brzeg obiektu
(bedacy zewnetrznym brzegiem dziury, przez co odstonigty zostal ewentualny
brzeg obiektu mogacy znajdowaé si¢ we wngtrzu dziury);

— poszukiwanie we wngtrzu wysledzonego wiasnie zewnetrznego brzegu dziury
elementu brzegowego obiektu dziurowego;

— jezeli istnieje taki element, zapaleniec wskaznika KB w celu usunigcia obiektu
dziurowego z pomocniczego obrazu JA oraz zapalenie wskaZznika KR w celu
wydzielenia obiektu otaczajacego obiekt dziurowy;

— skok do (iv);

Dowdd.

Wszystkie opisane w tym algorytmie zabiegi maja na celu odseparowanie od siebie
obiektu otaczajacego dziur¢ od obiektu mieszczacego si¢ we wnetrzu dziury. Obiekt
dziurowy nie styka si¢ z obiektem otaczajacym dziurg: gdyby si¢ stykal, nie byloby obie-
ktu dziurowego.

W trakcie $ledzenia kazdy brzeg jest usuwany z obrazu wejsciowego aby nie nastapito
zapetlenie si¢ programu. Po wypeieniu obicktu z dziura (rys. 14.b) jego brzeg zew-
negtrzny (rys. 14.d) jest zatem usunigty z obrazu wejsciowego (rys. 14. a). Nastepny §le-
dzony brzeg jest brzegiem zewnetrznym dziury. Po jego usunieciu (przez wysledzenie)
pozostaje brzeg (rys. 14c) obiektu zawierajacego si¢ catkowicie w dziurze, ktory jest
wypelniany w normalny sposdb. Brzeg réznicy zbioréw poczatkowego obrazu wejscio-
wego (rys. 14.2) i wypehionego obiektu dziurowego jest sledzony ponownie z elementu
poczatku $ledzenia obiektu otaczajacego dziure, dajac brzeg jak na rys. 14.d. Po wypel-
nieniu tego brzegu otrzymuje si¢ tym razem obiekt bez obiektu zawartego wewnatrz
dziury (rys. l4.e), cbdu.

Kazdy z obiekiéw, wydzielonych w trakcie przedstaw1one_] powyzej segmentacii,
moze byé poddany procesowi rozpoznawania ksztaltu. :

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy algorytmy segmentacji obrazu binarnego pracuja sprawnie,
czego dowodza zamieszczone wyniki segmentacji rzeczywistych obrazéw. Obok zasto-
sowan procesu segmentacji do wyznaczania parametréw globalnych poszczegdlnych
obiektéw, z ktérych sklada sig obraz, jak réwniez do oddzielania od siebie tych obiektow

'w celu umozliwienia przeprowadzania niezakiéconego procesu rozpoznawania ksztaltu,

praca zwraca uwagg takze na mozliwosé uzycia segmentacji do wykrywania lokalnych
nieprawidlowosci obrazu. Segmentacja daje tu mozliwo$¢ wykrywania niewielkich dziur
w obiektach (np. jednokomérkowych), czego nie zapewnia zwykle, systematyczne prze-
twarzanie obrazu za pomoca operatora w ktorym wyznacza si¢ po prostu liczbe komérek
brzegowych obiektéw i poréwnuje si¢ te liczbg z zadanym progiem. Przedstawione wyniki
potwierdzaja uzyteczno$¢ metody do wykrywania defektéw mikrouktadow pélprze-
wodnikowych.

Znaczenie praktyczne prezentowanego algorytmu segmentacji obrazu moze by¢
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znacznie pomniejszone przez zia jakos¢ przetwornika optoelektronicznego (np. kamery
TV) i brak wstgpnej obrébki poprawiajacej jakosé obrazu. Na przyklad, istnienie pomie-
dzy dwoma obiektami paru komoérek o tej samej wartosci co wydzielane obiekty catko-
wicie uniemozliwia prawidlowa segmentacje; obiekty polaczone za pomoca zakldcenia
sa wydzielane facznie, a nie osobno.
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Z.M. WOICIK
ALGORITHM OF AUTOMATIC SEGMENTATION OF CERTAIN CLASSES OF BINARY IMAGES

Summary

Algorithms of segmentation of a binary image enabling the separation of particular objects of a grap-
hic image are presented. The segmentation process enables to assign total parameters of these objects
as well as to aetect local irregularities of the image. The results of the segmentation of real images proving
the correctness of the algorithms are quoted.

Z. M. WOICIK

ALGORITHME DE LA SEGMENTATION AUTOMATIQUE DE CERTAINES CLASSES
D’IMAGES BINAIRES

Résumé

Dans cet article on a présenté les algorithmes de la segmentation de I'image binaire, qui permettent
de séparer les différents objets de 'image graphique. Le processus de segmentation permet aussi de déter-
miner les paramétres globaux, ainsi que de découvrir les irrégularités de I'image. L étude contient aussi
les résultats de la segmentation réelle, qui prouvent la correction des algorithmes présentés.

Z. M. WOICIK

ALGORITHMUS AUTOMATISCHER SEGMENTIERUNG MANCHER KLASSEN DER
BINARBILDER

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Segmentierungsalgorithmen eines Binirbildes behandelt, die es ermoglichen,
einzelne Objekte graphischer Bilder voneinander zu trennen. Der SegmentierungsprozeB macht es auch
mdglich, die Gesamtparameter dieser Objekte zu bestimmen, auch lokale Mangel der Bilder zu entdecken.
Es wurden Segmentierungsergebnisse wirklicher Bilder angefiihrt, die die Rlchtlgkelt der geschilderten
Algorithmen nachweisen.
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3. M. BYHUHUK

AJITOPUTM ABTOMATUYECKOM CETMEHTALIMU HEKOTOPBLIX KJIACCOB BUHAPHBIX
OBPA30B

Pezwome

Ipencragmensl aNrOPHUTMBI CeTMEHTAUMY OHHAPHOTO 06pasa, IPeHOCTABIAIONIHE BO3MOMCHOCTE
OT/EJICHUA OIPE/IENIEHHBIX 00BeKTOB IpaduuecKoro obpasa. ITpoliecc CErMEHTAIUE H3eT BO3MOYKHOCTH
OnpeJie/IeHs TTI00aJIBHEIX NMapaMeTpoB STHX oOBHEKTOR, KaK M oCHAPYKMBAHMS JOKATIBHEIX nedeKToB
obpasa. IIpuBefeHbI Pe3yNBTATEI CETMEHTANMY JEHCTBUTENEHEIX 06pasoB, KOTOpbIe HOKASBIBAOT MPa-
BUJIHOCTh IPEICTaBICHHBLIX AJITOPHTMOB.

9 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Wydajno$¢ informacyjna i informacyjna miara awaryjnosci narzedzi
pomiarowych
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Przedstawiono definici¢ i metodg obliczania tzw. ,,wydajnosci informacyjnej” egzemplarzy
narzedzi pomiarowych o blgdach nie przekraczajacych wartosci granicznej ustalonej przez
producenta. Wydajno$¢ informacyjna okresla mozliwo$é dostarczania informacji przez poszcze- -
czegolne egzemplarze przyrzadow. Jest ich ,,indywidualng” cechg. Wprowadzono takze para-
metr bedacy informacyjng miara awaryjnosci przyrzadéw pomiarowych, kiedy bledy na
pewnych odcinkach zakresu przekraczaja warto§ci graniczne okreslone klasa. ' :

1. WSTEP

Obok pszkodzen naglych powodujacych skokowe narastanie blgdéw wystgpuja powolne
zmiany doktadnoéci stopniowo prowadzace do wyjécia bledéw poza wartosci graniczne
+ G, okreslone klasa. Przy cigglych zmianach parametréw w czasie, przekroczenie war-
toéci granicznej w okresie przewidzianym na eksploatacje nastapi najczesciej na niewiel-
kim odcinku zakresu. Przyblizony przebieg zmian w czasie normalnego Zycia przyrzadu,,
przytacza literatura [5], z ktérej wykres zamieszczono na rys. 1. Jest to tylko ogdlne,
przyblizone scharakteryzowanie zjawiska.

Biedy wzdluz podziatki w granicach wartosci dopuszczalnych rozkladaja sie w rodzi--
nie egzemplarzy jednego typu czgsciowo losowo. Przyklad takich rozkladéw dla kilku

‘ V .
- \ °
= I ) Przedzial
= bleddw
§ . dopuszczalnych
B Starzenie ‘ ‘\
@ 5 .
= Czas uzytkowania
=i
=
oy
coas,t

Rys. 1. Zmiany bl(;dc’)w w czasie normalnej eksploatacji przyrzadu [5]

g%
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przyrzadéw przytoczono na rys. 2. Z analizy rys. 2 wynika, Ze ilo§¢ informacji, ktérg
jest w stanie dostarczy¢ kazdy z egzemplarzy przyrzadéw bedzie inna. Kazdy z nich
wykaze inng sprawno$é w procesie pomiarowym, w mozliwosciach dostarczania infor-
macji. Z rozwazan tych wynika, Zze przydalaby si¢ miara liczbowa tego parametru, nazwijmy
go: ,,wydajnosciq informacyjng”. W artykule przedstawiono metod¢ uproszczonego

ax |

Ziz
>

-6

Rys. 2. Przyklady rozkladow bledow wzdluz podziatki, w zaleznosci od wartosci mierzonych “x, pieciu
: réznych egzemplarzy narzedzi, 1+5

obliczania tak rozumianej wydajnosm Jak wiadomo tylko prosty meczasochlonny rachu-
nek moze znaleZé zastosowanie w praktyce.

W poréwnaniu do proponowanej wydajnosci informacyjnej, oddzielnym, drugim
zagadnieniem opisanym w artykule, jest sposob ilosciowego okreSlania stopnia specy-
ficznego uszkodzenia przyrzadéw lub systeméw, ktérych parametry przekracza_pac zalo-
Zone, wartoéci graniczne, na przyklad btad maksymalny G.

Przekroczenie w pewnym punkcie zakresu bledéw podstawowych nie stanowi jeszcze
uzasadnienia do wycofania przyrzadu z uzytkowania. Jezeli przekroczenle doktadnosci
pojawilo sie na niewielkim odcinku zakresu jednego z kanatéw urzadzenia wielotorowego
to nie ma jeszcze ekonomicznej, ani tez najczgsciej metrologicznej podstawy, aby caty
system informacyjno-pomiarowy uwazaé za niesprawny [1]. Jezeli dopuszczamy taka
ewentualno$é, to nasuwa sie w tym miejscu pytanie: jak okreSla¢ stopiefi uszkodzenia
tych narzedzi? JYakimi wskaznikami kierowaé si¢ przy ich poréwnywaniu jezeli wiemy,
ze bledy na pewnych odcinkach zakresu (lub w niektérych kanalach) Wykracza_;q poza
przyjete granice. .

Wydaje sig, ze istnieje -(przede wszystkim w teorii) potrzeba wprowadzenia pojec
i uproszczonych metod obliczania: wydajnosci informacyjnej narzedzi pomiarowych
i informacyjnej miary awaryjnosci. Na ile znajda one zastosowanie w praktyce wykaze
czas. Zadaniem teorii jest, migdzy innymi, proponowanie réznych wariantéw i mozliwosci
rozwiazad. Przewidywane parametry umozliwilyby poréwnywanie, na przyklad dwoch
przyrzadéw pod wzgledem wydajnosci informacyjnej i stopnia zmniejszenia ilosci infor-,
macji w przypadku ‘uszkodzen. Jak je zdefiniowa¢? Do jakich wartosci odnies¢? Bardzo
pomocna okazuje si¢ w tym przypadku teoria informacji. By¢ moze, ze stanowi ona jedyne
narzedzie pozwalajacé na rozwiazanie zasygnalizowanych probleméw metrologicznych.
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2. WYDAINOSC INFORMACYJNA NARZEDZI POMIAROWYCH

Pod pojeciem wydajno$¢ informacyjna, rozumie si¢ parametr okreslajacy stosunek
ilosci informacji, ktéra moze dostarczy¢ okreslony przyrzad (w zaleznodci od rozkladu
bledéw wzdhuz podziatki) do minimalnej ilosci informacji dostarczonych przy zalozeniu,
ze bledy na calym zakresie we wszystkich punktach, réwne sa wartoéci granicznej, Ax =
= G. , ‘

Wydajnos¢ metrologiczng informacyjna #;, liczbowo mozna okresli¢ za pomoca wyra-
Zenia: ‘

Irz _ Hrz(x)

Nin = Imin Hg(x) > (1)

gdzie:
I,; — ilo§¢ informacji, ktdra jest w stanie dostarczy¢ przyrzad, réwna entropii H,..(x)
z rozkladu prawdopodobiefistwa wartosci rozréznianych, rys. 5;

Inin — 1l0$¢ informacji, kt6ra jest w stanie dostarczyé przyrzad przy zalozeniu, ze roz-
klad bledow wzdluz podziatki jest w kazdym punkcie réwny wartosciom gra-
nicznym G;

H,(x) — entropia z rozktadu prawdopodobienstwa wartosci rozréznianych przy zaloze-
niu, ze wystepuja tylko bledy graniczne d = Ax, = G.

We wzorze (1) przyjmuje si¢ jednostajny rozktad gestosci prawdopodobiefistwa sygnatéw

mierzonych, docierajacych do czujnika.

Sposdb obliczania, jesli ma znalezé w pewnych szczegdlnych przypadkach zastosowa-
nie w praktyce, musi by¢ prosty. Oczywiscie uproszczona metoda przewaznie wigze sig
z mala dokladnodcia. Ze wzgledu jednak na zmiany rozktadéw w czasie, tylko rachunek
uproszczony moze znalezé uzasadnienie i zastosowanie.

Przesledzmy obliczanie wydajnoéei informacyjnej przyrzadu pomiarowego lub poje-
dynczego kanatu. Zatézmy, ze bledy wzdluz podziatki rozkladaja sie zgodnie z zamiesz-
czonym wykresem na rys. 3. Wykres z rys. 3 zastgpujemy schodkowym, uproszczonym,
rys. 4. Okreslenie bledow w kilku punktach wzdtuz podzialki nie jest zabiegiem trudnym
ani tez czasochtonnym, o ile dysponujemy przyrzadem doktadniejszym. Takie sprawdziany
wykonywane sg takze w laboratoriach legalizacji w przewidzianych odstepach czasu. Cha-

ax )

[/} bel X2 X3 =7 ;

2

Rys. 3. Przykiad rozkladu bledow wzdtuz podziatki, Ax — bledy bezwzgledne, x — wielkosé mierzona,
G — blad graniczny :
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rakteryzujac wlasnosci przyrzadu mozna wykorzysta¢ dane z protokoléw okresowych
kontroli.

Kazdemu z trzech wyodrgbnionych przedzialéw, rys. 4, odpowiada inna warto$¢
bledéw i rozréznialnosci d mierzonych wartosci. Przy zalozonej jednostajnej gestosci
prawdopodobiefistwa sygnatu wejsciowego mozna rozklad wartosci rozréznianych zilu-
waé graficznie w spos6b przedstawiony narys. 5. Korzystajac z daﬁych zawartych na rys. 5
mozna latwo obliczyé entropie H,.(x) — réznorodnos¢ przypadkéw, ktére jest w stanie
wykazaé przyrzad. Nie bedzie ona réwna entropii z sygnatu docierajacego do czujnika
H(x). Entropia obliczona z rozktadu prazkéw przedstawionych na rys. 5; Hr,(x) okresla -
ilo§¢ informacji, ktorq Jest w stanie dostarczyé przyrzad

AXA

Axg=6

BXxp2x3

A yy2xy

AXXo?'X1

X

Xo Xy X2 X3 =Z

Rys. 4. Uproszczony roiklad bledéw (histogram) odpowiadajacy krzywej z rys. 3

- piXk
\
o AX e
p(XXz X3) sz 2L
Ay
p(XX7 Xz) = X1 X2 I~
A/\’[]v
ol = =7 | llHll ] -
0_— " Xz X3=Z 7
AXpex, A/\,\«1,X2 Apexg -

Rys. 5. Wykres prawdopodobienistw pojawiania si¢ sygnaléw rozrdznianych przez przyrzad, d; — roz-
roznialnoéé okreélona wartoscia bledéw bezwzglednych Ax

Obliczajac H,.(x), najproéciej postuzy¢ si¢ nastgpujacym wyrazeniem:

H.(0) = ;g»(xa : log}%c; o o)

gdzie:
m — liczba prazkéw na zakresie pomlarowym rys. 5;
p(x;) — prawdopodobieristwo wystapienia i-tego prazka;
i — numeracja prazkow.
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‘W wyrazeniu (2) mozna stosowaé logarytmy naturalne dwojkowe lub dziesigtne w zalez-
noéci od tego otrzymamy wynik w bitach, ditach lub nitach.

W przypadku jednostajnego rozkladu pojawiania si¢ rozréznianych przez przyrzad
wartofci, wysoko$¢ stupkow bedzie taka sama dla calego zakresu, ich prawdopodobiefistwa
okreslamy jako odwrotnos¢ catkowitej liczby prazkéw m:

m 4 3)

gdzie:

Z — warto$¢ zakresu;
Ax —blad bezwzgledny,
‘Wydarzy si¢ to przy jednakowych bledach kazdej z mierzonych wartoéci, np. Ax = G
Obliczmy z kolei ilo$¢ informacji, jaka dostarczylby przyrzad, gdyby jego bledy wzdiuz
podziatki byly graniczne, maksymalne G. Skorzystajmy z wyrazenia:

k
Hy(x) = Z p(xj)logl,;T), @

przy czym:
J— numeracja prakow;
k — liczba jednakowych prazkow

1 ’ :
X;) = —— = const.
p(xy) = Z (4a)
G ‘

Wtedy rozklad rozréznianych wartosci mozna przedstawié¢ w sposGb pokazany na rys. 6.

oy
. J_8
Z 7
aXg
i (] —
-0 Xy X2 d=6 Xy x

4Xg

Rys. 6. Wykres prawdopodobiefistwa pojawiania si¢ rozroéznianych przez przyrzad wartoéci w przypadku
wystepowania jednakowych bledéw granicznych x; = G, dla wszystkich x;

Prazk1 beda rzadziej rozstawione w poréwnaniu do rys. 5, pomewaz rozréznialnosé okres—
lona granicznym duzym blegdem bedzie mniejsza:

d=Ax,=G.

Okreslenie wydajnosci informacyjnej w sposob zaproponowany jest proste, nie wymaga
wigkszego nakladu pracy. Moze byé obliczane bez wigkszego przygotowania teoretycz-
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nego. Parametr #;, charakteryzuje wlasnosci metrologiczne narzedzi precyzyjniej od in-
nych dotychczas stosowanych. Okresla mozliwosci pomiarowe kazdego egzemplarza
oddzielnie, poniewaz kazdy egzemplarz jest inny.

3. INFORMACYJNA MIARA AWARYJNOSCI NARZEDZI POMIAROWYCH.
METODA OBLICZANIA STOPNIA USZKODZENIA PRZYRZADOW O BLEDACH
CZESCIOWO WYKRACZAJACYCH POZA WARTOSCI GRANICZNE

Najczgéciej nie ma potrzeby aby przyrzady lub zlozone systemy uwazaé za nienada-
jace sie do eksploatacji, o ile w pewnych przedziatach zakresu lub w ktéryms$ z kanatéw
blad przekracza warto$¢ graniczna G ustalong wezeéniej przez producenta [1]. Sprawno$é
urzadzenia, wydajno$¢ informacyjna, przez to zostanie jednak zmniejszona. Jak t¢ zmniej-
szong wydajnoéé, charakteryzujaca stopient uszkodzenia, zdefiniowaé i obliczy¢? Bez
watpienia wskazanym jest wprowadzi¢ parametr okreflajacy liczbowo  stopien uszko-
dzenia przyrzadu lub kanalu systemu pomiarowego. W niniejszym artykule pod pojeciem
informacyjnej miary awaryjnosci narzedzi pomiarowych, rozumie sig wartos¢ liczbowa
parametru okreSlajacego stosunek strat informacji spowodowanych wychodzeniem (na
‘pewnym odcinku zakresu) bledéw poza dopuszczalne wartoSci graniczne G, do mini-
malnej ilodci informacji, ktéra moze dostarczyé nieuszkodzony przyrzad (o blgdach
Ax = G). Parametr ten okresla liczbowo na ile narzedzie jest uszkodzone (o ile obnizyla
sig jego wydajno$é) w oparciu o kryteria teorii informacji.

Zacznijmy analizowaé zagadnienie od okreslenia wydajnosci informacyjnej #f, odnie-
sionej tylko do przedziatu zakresu x' + x”, na ktérym bledy przekraczaja wartoéci gra-
niczne Ax > G:

_ HX'2x2x)
"= H& > x> x)

(©)

przy czym:
nk — wydajno$é informacyjna w przedziale x’ <+ x”, w ktérym bledy

Ax > G;

H(x" > x > x') —entropia z rozkladu prawdopodobiefistwa wartosci rozréznianych
przez przyrzad w przedziale, w ktorym bledy przekraczajg wartos¢
graniczng Ax > G;

H,(x" > x > x') —entropia z rozkladu prawdopodobienistwa wartoéci rozréznianych

przez przyrzad w przedziale x* > x > x’ przy zalozeniu, ze Ax = G.

Nastepnie wprowadzmy parametr 3, charakteryzujacy wzgledne straty informacji w prze-

dziale x"”" > x > x’ o bledach Ax > G:

HX'"zx 2 x)
Hx zxz2x)’

Bi=1- ¢

Sa to straty wynikajace z przekroczen wartoéci dopuszczalnych, kiedy Ax > G.
Natomiast wyrazenie:

_ Hx">x2x) |x'—x' '
ﬂZ - [l_ Hg(x" > x> x/) ] z . . (8)
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jest iloczynem wzglednych strat informacji w przedziale x” > x > x” f; 1 stosunku

’7

x'—

- (szerokosci odcinka x''—x’, w ktérym Ax > G, do wartosci calego zakresu po-

miarowego Z).

Parametr f, charakteryzuje wzgledne straty informacji, spowodowane blgdami prze-
kraczajacymi w pewnym przedziale warto$¢ graniczna G, odniesione do calego zakresu
pomiarowego 7 i ilo$ci informacji kiedy Ax = G. Jest to informacyjna miara awaryjnosci
przyrzadu lub kanalu przetwarzania, kiedy biedy na pewnym odcinku zakresu przekra-
czaja wartosci dopuszczalne.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wprowadzone w rozdziale 2 pojecie wydajnosdci informacyjnej narzedzi pomiaro-
wych #;, jest parametrem odnoszacym si¢ do pojedynczych przyrzadéw. Kazdy egzemp-
larz okreflonego typu bedzie najczesciej wykazywal inng warto$¢ opisywane] wydajnosci.
Okresla ona, ile informacji moze dostarczyé interesujagcy nas przyrzad, odniesionej do
ilosci informacji, ktéra dostarczylby gdyby wszystkie spo$rdd mierzonych warto$ci cha-
takteryzowaly si¢ bledami granicznymi G. Parametr ten umozliwia poréwnywanie licz-
bowe przyrzadéw, okresla ktéry z wybranych egzemplarzy jest lepszy metrologicznie
ioile. Jezeli operujemy tylko wartosciami granicznymi catej rodziny, nie widzimy jakie zréz-
nicowanic wystgpuje wewnatrz populacji. Wydaje sie, Ze poréwnywanie 1 wykazywanie
réznic miedzy egzemplarzami tego samego lub réznych typow jest mozliwe tylko przy
wykorzystaniu teorii informacji i sygnatow.

Do obliczenia wydajnosci informacyjnej #;, i parametru §, — informacyjnej miary
awaryjnosci, potrzebny jest prosty eksperyment — pomiar bledéw w oznaczonych punk-
tach podziatki. Takie badania przeprowadza si¢ w czasie legalizacji i zapisuje w proto-
kotach. » _

Podano takze uproszczona metodg obliczania entropii z rozkladow wartoéci rozréz-
nionych przez przyrzad. Moze nia postuzyé sie kazdy bez specjalnego przygotowania.
Nie ma uzasadnienia stosowania precyzyjnych metod, ze wzgledu na zachodzace w czasie
eksploatacji zmiany rozktadéw bledéw. Uproszczony sposéb postepowania przy obli-
_ czaniu parametréw egzemplarzy przyrzadéw, moze znalezé, w niektorych szczegélnych
-przypadkach zastosowanie w praktyce, przede wszystkim wtedy gdy zachodzi potrzeba
liczbowego wykazania réznic w mozliwosciach pomiarowych. W literaturze [1], o czym
juz wspomniano, zaleca si¢ wykorzystywaé w eksploatacji narzedzia, w ktorych biedy
na niewielkich odcinkach zakresu lub na wybranych kanalach przetwarzania wykraczaja
poza wartosci graniczne. Dopuszcza sig wige prace na czgsciowo ,,uszkodzonej aparaturze™. -
Wtedy nasuwa si¢ od razu pytanie, jak liczbowo okresli¢ stopied uszkodzenia. W arty-
kule zdefiniowano parametr §, — informacyjna miare awaryjnosci. Wartoé¢ §, okresla
stopiefi uszkodzenia narzedzia o bledach czeSciowo wykraczajacych poza graniczne,
odpowiada na pytanie na ile przyrzad lub system jest uszkodzony.

Przedstawiony parametr f§, i sposob jego obliczania moze okazal sie¢ przydatnym
w praktyce. Ze wzrostem bledow ponad graniczne Ax > G na coraz szerszym odcinku,
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zmniejsza sig ilo$¢ dostarczonych informacji. O ile doptyw informacji obniza sie ze wzros-
tem szerokosci przedzialu x” > x > x’ i wielkosci bledow Ax w tym przed21ale daje
odpowiedZ metoda przedstawiona w artykule.

Praktyczna  dzialalno$¢ wymaga czesto przyjecia pewnych wartosci granicznych
prawnie dopuszczalnych. W czasie legalizacji mozna byloby nawet, szczegdlnie w odnie-
sieniu do zlozonych wielokanatowych systemoéw, sprawdzaé, czy stopien uszkodzenia nie
przekroczyt granic przyjetych za dopuszczalne postugujac 319 informacyjna miara awa-
ryjnosci.
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R. RAKOWSKI

INFORMATION EFFICIENCY AND INFORMATION LOSS OF MEASURING SYSTEMS

Summary

The definition and a method of determination of the metrological-information efficiency for speci-
mens of undamaged measuring tools showing errors not exceeding the limit value specified by manu-
facturer, are given. A parameter characterising information losses in tools, caused by the excess in certain
sectors of their range of admissible limit errors is introduced. This parameter defines the fault rate of
a given measuring tool. It depends on the magn_itude of excess errors and the interval across which they .
appear.

R. RAKOWSKI ~ .

EFFICACITE DE L’INFORMATION ET MESURE DES DEFAUTS D’INFORMATION DES
INSTRUMENTS DE MESURE

Résumé

On présente la définition et la méthode de calcul d’une soit disante ,,efficacité del’information’’de
particuliers instruments de mesure, dont les erreurs ne dépassent.pas la valeur limite déterminée par le pro-
ducteur. L’efficacité de I'information détermine la possibilité d’envoyer des informations par des instru-
ments particuliers et constitue leur trait individuel. On introduit aussi le paramétre qui est la mesure du
défaut des instruments de mesure, lorsque les erreurs sur certains segments de P’etendue dépassent les valeurs
limites déterminées par la classe. :
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R. RAKOWSKI

METROLOGISCHE LEISTUNG UND INFORMATIVE MEBGROBE DER UNZUVERLASSIGKEIT
VON MESGERATEN

Zusammenfassung

FEs wurden Definition und Rechenmethode fiir die sog. metrologische Leistung von MeBgeriten
angegeben, deren Fehler den von Hertsteller bestimmten Grenzwert nicht {iberschreiten. Die metrolo-
gische Leistung bestimmt auch die Moglichkeit der einzelnen Gerite, Informationen zu sammeln; sie ist
deren individuelle Eigenschaft. Es wurde auch ein Kennwert eingefiihrt, der als informative MeBgrofie
der Unzuverlissigkeit der MeBgerite fungiert fiir den Zustand, wenn Fehler an manchen Abschnitten
des Bereiches die durch ihre Klasse bezeichneten Grenzwerte ibersteigen.

P. PAKOBCKH

MH®OOPMAIMOHHEBIN KO DOUUUEHT II0JIE3HOIO NEMCTBUA MEPOﬁ
ABAPUIHOCTH M3MEPUTEJIBHBIX VCTPOVICTB

Peswome

TIpencaTBiIeHo ONpPERETIEHME ¥ METOX PACUETa TAK HASHIBAEMOTO METPOIIOTHUECKOTO HH(OPMALMOH-
HOro Ko3(dHIEeHTa IIOJIESHOIO AEHCTBUA ST3EMILIAPOB HEMOBPE)KACHHBIX H3MEPUTENIBHBIX HHCTPY-
MEHTOB C IIOTDENIHOCTAMY HE BLIXOSMIIVMH 3& TpEAeNsHOE 3HAUEHHE OIPENEICHHOC HITOTOBUTCIIEM.
Onpejienes mapamMeTp XapakTEpU3YIOLMil moTepH HHGOpMAUXH B HHCTPYMECHTAX BOSHHKAIOMIKE B
PE3yJIbTaTe TNEpEeBLIIEHHA HA HEKOTOPHIX OTPEe3Kax JMAI030HA MBMEPEHMsI NONYCTHMBIX NPEZENbHBIX

. nporpemuocreif[. Oror TapaMeTp * ONpPEaACIACT CTEIICHD 0E30TKA3HOCTH M3MEPUTEIIBHOIO MHCTPYMEHTA ,

KOTOPBIH 3aBHCUT OT BeJIMYMH NPOTPEINHOCTeH ¥ IIMPHHBI HHTEPBana B KOTOPOM OHH BBICTYIAIOT.
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K. M. ABRAMSKI, W. MICHALSKI, R. NOWICKI, H. PERCAK, E. F. PLINSKI
Instytut Telekomunikacji i Akustyki, Politechnika Wroclawska

Artykul wplyngt 1987. 07.27
Autoryzowano do druku 1987.08.28 .

Przedstawiono podstawowe wymagania, stawiane laserowym wzorcom czestotliwosci.
Opisano réwniez podstawowe metody i podstawy dzialania aktywnej stabilizacji czestotliwosci
promieniowania laseréw gazowych. Przedstawiono rowniez metody pomiaréw laserowych
wzorcOw czgstotliwosci, rozwdj dziedziny laserowych wzorcdw czestotliwosci w okresie
ostatnich dziesieciu lat na $wiecie oraz osiagniecia krajowej w tej dziedzinie.

1. WSTEP

Do czasu uzyskania pierwszej akcji laserowej istniata praktyczna konieczno$¢ rozroz-
niania wzoréw czasu (czestotliwosci) i diugosci. Bylo to spowodowane tym, Ze zjawiska
fizyczne wykorzystywane jako wzorcowe, zapewnialy jedynie stabilno$é i powtarzalno$é
jednej z tych wielkoséci. Jako wzorzec dlugosci ustalono w 1960 roku ,,pomaraniczowe”
spontaniczne przejécie 2p,, — 5ds atomu kryptonu 3°Kr o dlugosci fali 605,7802105 nm
i wzglednej statosci dtugosci fali 3 - 10~° [1]. Pomiary dlugosci s3 dokonywane metodami
interferencyjnymi, a wymienione przejScie promieniste atomu. kryptonu pozwalalo na
uzyskanie najdhuzszej drogi koherencji spo§réd wszystkich znanych, spontanicznie emi-
towanych linii emisyjnych z widzialnego zakresu spektralnego Ta wlasciwosc zadecydo-
wala o wyborze wzorca dhugosci.

Za wzorzec czasu przyjeto w 1967 roku na XIII-ej Conférence Generale des Poids et
Mesures wybrane przejécie migdzy dwoma poziomami struktury subtelnej stanu podsta-
wowego atomu cezu 133Cs, Jako sekunde uznano czas trwania 9 192 631 770 cykli wymie-
nionego przejécia, a jednostke czestotliwosci odpowiednio jako odwrotno$é tej wielkosci.
Wzorzec ten zapewnia wzgledng niestalo$é czestotliwodci rzedu (1-2)- 10713 [2]. Wzor-
cem czestotliwoscl jest réwniez maser wodorowy o czestotliwosei 1 420 405 751, 7864 +
0,001 Hz charakteryzujacy si¢ gorsza powtarzalnoscia czestotliwosci lecz wyrdzniajgcy
si¢ lepsza staloécia w czasie, rzedu 10~'* na dobe [3].

Wysoka stabilno$é czestotliwosci wymienionych przejéé promienistych oraz fakt, ze
czgstotliwosci emitowanych fal znajduja si¢ w zakresie mikrofal, gdzie techniki obrébki
sygnatu.sg dobrze opanowane, zadecydowaly o wyborze takich linii emisyjnych jako
wzorcodw czestotliwosci- [4].

Lasery gazowe stwarzaja szans¢ polaczenia obu wzorcéw (dlugosci i czestotliwosci)
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w jednym przyrzadzie przy zwigkszonej dokladnosci, a réwnoczeénie przy nizszym kosz-
cie i duzej prostocie obstugi. Szerokos¢ spektralna promieniowania laserowego jest o kilka
rzedoéw wielkosci mniejsza od spektralnej szerokosci linii emisyjnej osrodka aktywnego
lasera. Stad droga koherencji takiego promieniowania jest odpowiednio wigksza od drogi
kohérencji promieniowania wymienionego kryptonu ®¢Kr. Laser jest zatem konkuren-
cyjnym wzorcem dlugoéci dla wzorcow atomowych.

Zgodnie ze wzorcem Schawlow’a i Townes’a na szeroko$¢ spektralna Av promienio-
wania emitowanego przez laser:
27(Avy)?

Ay = P

hw | a.n

gdzie:

P — moc wyjsciowa lasera,

h — stata Plancka,
Aw, — szeroko$¢ spektralna rezonansu rezonatora biernego,

v — czgstotliwo$¢ promieniowania lasera,
szeroko$é linii spektralnej np. lasera He-Ne dla typowych danych Ay, = 0,5 MHz, P =
=1 mW i» = 473,612 THz wynosi 5- 10~* Hz. W rzeczywistoéci liczne wplywy zewne-
trzne powoduja zwickszenie tej szerokosci o kilka rzedéw wielkosci. Tak koherentne -
promieniowanie jest latwe do obrobki znanymi metodami radiotechnicznymi, jak na
przyklad heterodynowanie. Wynika stqd mozhwosc technicznej realizacji laserowych
wzorcow czgstotliwosci.

Lasery maja zatem cechy zaréwno wzorcéw dlugosei jak i czgstotliwodci. Odnosi sig
to zwlaszcza do laseréw gazowych pracy ciaglej (atomowych i molekularnych) takich
jak laser He-Ne i laser CO,. Jednakze laser gazowy sam w sobie nie moze by¢ standardem
czestotliwosci jak i dlugosci dopoki nie zastosuje sie¢ dodatkowych urzadzen kontroluja-
cych jego warunki pracy w celu osiggnigcia wysokiej stabilnoéci. Istnieje szereg czynnikéw
powodujacych niestabilng pracg lasera. Aby laser mogt staé si¢ wzorcem czgstotliwosci
lub dlugosci musi on by¢ stabilizowany czynnie i biernie [5, 6]. Problemom taklej stabi-
lizacji poswiecone _]est niniejsze opracowanie.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA STAWIANE LASEROWYM WZORCOM
CZESTOTLIWOSCI

Laser gazowy jest niestabilnym Zrédlem promieniowania. Widmo fluktuacji czestotli-
wodci promieniowania lasera gazowego jest praktycznie zawarte w zakresie od zera Hz
do okolo 100 kHz, przy czym amplituda tych fluktuacji jest ograniczona szerokoscia
krzywej wzmocnienia o$rodka aktywnego w laserze i na przyklad w przypadku lasera
He-Ne moze wynosi¢ maksymalnie ok. 1,5 GHz dla czgstotliwosci centrum - krzywej
wzmocnienia 473,612 THz. Fluktuacjom o czestotliwosciach powyzej kilku Hz mozZna
przeciwdziala¢ tylko biernymi metodami stabilizacji - czgstotliwosci. = Destabilizujacy
wplyw fluktuacji niskoczestotliwosciowych, ktbre sa zawarte w zakresie od zera Hz do
kilku Hz, moze byé minimalizowany w wyniku wykorzystania aktywnej stabilizacji cz¢-
stotliwosci, za pomoca elektronicznych ukladéw ujemnego sprzgZenia zwrotnego.
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2.1. CZYNNIKI DESTABILIZUJACE CZESTOTLIWO@C PROMIENIOWANIA LASEROW
GAZOWYCH

Czgstotliwos¢ promieniowania niestabilizowanego lasera zmienia si¢ pod wplywem
oddzialywania szeregu czynnikéw zaktocajacych. Czynniki te mozna najogdlniej podzieli¢
na zewnetrzne 1 wewngtrzne. Do czynnikow zewnetrznych zalicza sig zmiany temperatury
otoczenia, zmiany atmosferyczne (zmiany cisnienia i wilgotnosci powietrza), wibracje
mechaniczne, zaktécenia akustyczne, wplyw pdl elektrycznych i magnetycznych. Czynni-
kiem wewngtrznym jest destabilizujagcy wplyw wyladowania elektrycznego w gazie, sta-
nowigcym ofrodek aktywny lasera. Wplyw ten sprowadza si¢ zwlaszcza do fluktuacji
pradu wyladowania oraz zmian temperatury i ciSnienia gazowej mieszanki laserowej.
W laserach molekularnych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ zmiany sktadu chemicznego
o$rodka aktywnego.

Przedstawione czynniki zaktécajace powoduja modulaq@ czestotliwosei promienio-
wania lasera, a wigc rozszerzenie linii widmowej promieniowania w odniesieniu do szero-
kosci okreslonej przez wzoér (1.1). Niestatod¢ czgstotliwosci » promieniowania lasera jest
okreSlona przez niestato§é dlugosci optycznej rezonatora i opisana za pomoca zaleznosci:

AL A
Ao AL A 2.1.1)

w ktorej

— diugos¢ geometryczna rezonatora

AL——zmlana dlugosci geometrycznej rezonatora,

n — wspélczynnik zalamania o$rodka w rezonatorze,
An — zmiana wspolczynnika zatamania #.
Zmiany AL i An maja charakter stochastyczny i dlatego fluktuacje czestotliwoécei » maja
taki sam charakter. Z zaleznoéci (2.1.1) wynika, Zze w celu minimalizowania zmian czg-
stotliwoéci promieniowanialasera nalezy minimalizowaé wszelkie zmiany dtugosci geome-
trycznej rezonatora oraz zmiany wspélczynnika zalamania osrodka migdzy zwierciadtami
rezonatora.

Zmiany temperatury otoczenia stanowia jeden z najwaznlejszych czynnikéw powo-
dujacych zmiany dlugo$ci geometrycznej rezonatora. Procesy termiczne sg procesami
powolnymi i dlatego wplywaja w sposob istotny na dl"ugotermlnowq nlestaiosc czestotli-
wosci promieniowania lasera.

W istotny sposéb na niestato$é czestotliwosci promieniowania lasera wplywaja row-
niez zmiany wspolczynnika zalamania », spowodowane przez zmiany temperatury po-
wietrza oraz zmiany ci$nienia i wilgotno$ci powietrza. Przedstawione zmiany atmosfe-
ryczne moga mie¢ charakter powolny lub szybki. I tak na przyktad turbulencje powietrza
spowodowane przez prady powietrzne moga w laserach z zewngtrznymi zwierciadlami
powodowaé szybkie fluktuacje czgstotliwosci rzedu kilku MHz na sekunde.

Istotna przyczyna niestatosci czestotliwosciowej promieniowania lasera gazowego
sg tez wibracje mechaniczne. Aby w niestabilizowanym aktywnie laserze otrzymac¢ wzglgdna

niestalo$¢ czgstotliwos$ci promieniowania -, nie wigksza niz 10~ 8 przy dlugosci rezonatora

rownej 1 m, dlugosé ta musi by¢ utrzymywana z dokladnoscia do 10 nm. Wibracje mecha-
niczne o takiej wielkosci moga czesto wystgpowaé.
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Na korpus rezonatora i jego oddzielne elementy moga oddziatywaé nie tylko wibracje
mechaniczne, lecz takze wibracje pochodzenia akustycznego. Te wibracje akustyczne

mogg wywotal wzgledng niestatosé Tv czestotliwosci promieniowania lasera wynoszacag

kilka razy 10~7.

Inng przyczyna niestatosci czestotliwosci promieniowania lasera gazowego moze by¢
wplyw pdl magnetycznych. Magnetostrykeyjne wlasciwosci materiatéw, z ktorych wyko-
nany jest rezonator lasera, powoduja zfniany dlugodci rezonatora, a w nastepstwie tego —
czestotliwoéci promieniowania - lasera. Wplyw tylko pola magnetycznego Ziemi jest
przyczyng zmian czestotliwoéci promieniowania o okolo 140 kHz w przypadku stosowa-
nia pretdw inwarowych w konstrukcji rezonatora mechanicznego lasera. Réwniez roz-
proszone pola magnetyczne, wytworzone przez lokalna aparaturg elektroniczng, moga
wywolywaé zjawiska, ktére musza byé wzigte pod uwage w laserach wysokostabilnych,
a szezegblnie w tych, gdzie czestotliwos$é promieniowania jest stabilizowana aktywnie
w wyniku wykorzystania zjawisk magnetycznych.

Z kolei wplywom elektryczych pdl zakiécajacych ulegaé mogg takie dielektryczne
elementy konstrukcji lasera jak: szklana rura wyladowcza lasera, szklane okienka zamy-
kajace rur¢ wyladowcza, przesuwnik piezoelektryczny stuzacy do przestrajania rezona-
tora lasera, itp. ,

Zmiany dlugoéci optycznej rezonatora moga byé réwniez spowodowane przez ruch
plazmy w rurze wyladowczej. W procesie wyladowania elektrycznego w gazie wystepuja
fluktuacje pradu wyladowania. Konsekwencja tego sq fluktuacje gestoéci plazmy, a stad
fluktuacje wspolczynnika zalamania, co z kolei jest przyczyng fluktuacji czestotliwosci
promieniowania lasera. Fluktuacje gestosci plazmy moga byé réwniez spowodowane
przez oddzialywanie na plazme elektrycznych lub magnetycznych pél zaklécajacych.

2.2. BIERNA STABILIZACJA CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW GAZOWYCH

Warunkiem koniecznym otrzymania laserowego wzorca czestotliwosci jest bierna
stabilizacja czgstotliwoéci promieniowania lasera. I tak rezonator lasera o dobrej biernej
stabilizacji czgstotliwoéci promieniowania powinien mieé konstrukcje mechaniczng cha-
rakteryzujaca si¢ duza odpornoécia na wpltyw mechanicznych wibracji podtuznych (wzdhiz
pretéw — dystansownikow rezonatora) oraz poprzecznych (prostopadiych do pretéw —
dystansownikéw rezonatora). Duza odporno$é rezonatora na wplyw wibracji podtuznych
wystepuje wtedy, gdy spelniony jest warunek [7]

Y .
| o7 = maximum, .2.1)
w ktoérym:
Y — modut Younga materialu preta-dystansownika,

0 — gestos¢ (g/m®) materiatu preta-dystansownika.

Wspotczynnik (Y /o) inwaru jest przecigtnie dziesie¢ razy wigkszy od takiego wspodt-
czynnika charakteryzujacego inne materialy (wykorzystywane do budowy pretéw-dystan-
sownikow w rezonatorach laserowych), takie jak kwarc topiony oraz szkla ceramiczne
cer-vit i zero-dur. Dlatego tylko inwar wykorzysuje si¢ do budowy optymalnego. rezo-
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natora laserowego [8]. Z warunku (2.2.1) wynika réwniez potrzeba minimalizacji dtugoéci
L rezonatora. Minimalizacj¢ t¢ mozna przeprowadzié jedynie w takim zakresie jaki jest
dopuszczalny ze wzgledu na podstawowe wymaganie uzyskania takiej warto$ci wzmoc-
nienia oérodka aktywnego w laserze, aby uzyteczna moc wyjéciowa promieniowania
lasera nie byla zbyt mala,

Maly destabilizujacy wplyw wibracji poprzecznych na rezonator laserowy jest wyni-
kiem pokrywania si¢ wzdluznej osi symetrii uktadu pretow-dystansownikdw rezonatora
z osig Igczaca centralne punkty zwierciadel rezonatora [7], a stad tez z osia rury wyla-

dowczej lasera.

W celu dalszego zredukowania destabilizujgcego wplywu wibracji mechanicznych
na laser, konstrukcj¢ lasera umieszcza si¢ na stanowisku antywibracyjnym. Taka kon-
strukcja antywibracyjna, zabezpieczajgca przed wibracjami pochodzacymi od podloza,
powinna by¢ oparta na wlasnym, niezaleznym, gleboko wpuszczonym w podloze fun-
damencie. Proste i bardzo skuteczne stanowisko antywibracyjne moze byé zbudowane
z cigzkiej plyty granitowej o masie kilkuset kilograméw, opartej na stalowej ramie pod-
stawy, ktéra z kolei spoczywa na niezaleznym fundamencie. Migdzy plyta granitows
a ramg podstawy oraz miedzy ta ostatnia a fundamentem nalezy umiescié¢ dodatkowo
podktadki amortyzacyjne. Bardzo skuteczne i jednoczesnie proste zabezpieczenie przed
wplywem pionowych i poziomych wibracji podloza uzyskuje si¢ przez zastosowanie
podkladek gumowych migdzy plyta granitowg a ramg podstawy oraz podkladek karto-
nowych migdzy rama podstawy a niezaleznym fundamentem. Stanowisko antywibra-
cyjne o takiej konstrukcji ma trzy elementy inercyjne o znacznych masach, przedzielone
tlumiacymi elementami elastycznymi. Czgstotliwosé rezonansu wlasnego takiego ukladu
wynosi od ulamkéw herca do kilku hercéw.

Uklad antywibracyjny nie chroni przed wplywem wibracji o czestotliwosciach zbli-
zonych do czestotliwosci rezonansu wlasnego. Zatem stanowisko antywibracyjne nie
zabezpiecza przed wplywem mechanicznych wibracji podtoza o matych czgstotliwosdciach,
natomiast dobrze thumi wplyw wibracji o duzych czgstotliwosciach. Dlatego konstrukcja
rezonatora lasera powinna stanowié uktad bardzo sztywny dla wibracji o czestotliwosci
do kilku hercéw, natomiast moze by¢ podatna na wplyw wibracji mechanicznych o duzych
czgstotliwosciach. Prety-dystansowniki rezonatora powinny wiec mie¢ jak najwigksza
czgstotliwos¢ mechanicznego rezonansu wlasnego. Czgstotliwosé ta jest proporcjonalna
do (Y/0)"* [9]. Wynika z tego wniosek o koniecznodci zastosowania takiego materiatu
na prety-dystansowniki, aby spetiony byt warunek (2.2.1). Zatem zastosowanie inwaru
jest powGjnie uzasadnione: ze wzgledu na duza odpornoéé rezonatora na wplyw wibracji
podiuznych oraz ze wzgledu na uzyskanie duzej sztywnosci rezonatora w zakresie matych
czgstotliwosei wibracii.

Istnieje jeszcze jedna zaleta inwaru, stanowigca trzecie uzasadnienie zastosowania
takiego materialu do budowy pretéw-dystansownikéw rezonatora laserowego. Zaleta
tg jest bardzo mata rezszerzalnos§é termiczna. Wspolczynnik o wzglednej termicznej roz-
szerzalnoci liniowej inwaru wynosi okoto 10-6 K-1 i jest to warto$¢ takiego samego
rzgdu jak w przypadku kwarcu topionego lub szkla ceramicznego, stanowigcych materiaty
o zminimalizowanej wartosci wspSlczynnika .

Laser zabezpiecza si¢ nie tylko przed destabilizujacym wplywem wibracji mechanicz-

10 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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nych podloza, ale réwniez przed wibracjami (szumami) pochodzenia akustycznego.
Przeciwdziata im si¢ przez stosowanie oston przeciwakustycznych. Prosta i stosunkowo
skuteczna ostong jest obudowa z drewna i wiékna szklanego [10]. Obudowa taka powinna
byé jak najbardziej szczelna, gdyZz nawet niewielkie szczeliny moga w istotny sposob
zmniejszyé skuteczno§¢ zabezpieczenia przeciwakustycznego.

Destabilizujacy wplyw fluktuacji pradu wyladowania w rurze wyladowczej lasera
minimalizuje si¢ przez stabilizacj¢ natgzenia tego pradu.

Destabilizujacemu wplywowi zakl6cajacych pol elektrycznych i magnetycznych prze-
ciwdziata si¢ przez nalozenie otulin na prety-dystansowniki rezonatora [10, 11]. W kon-
strukcji otulin stosuje si¢ warstwe kobaltu ekranujaca od pdl magnetycznych oraz folig
metalowa (np. aluminium lub miedz) ekranujaca od pél elektrycznych malej czestotli-
wosci i od pol elektromagnetycznych wielkiej czestotliwosci.

Destabilizujacemu wplywowi niestatosci temperatury rury wyladowczej lasera i tem-
peratury wody chtodzacej t¢ rurg, a takze wplywowi zmian skladu i ciénienia osrodka
aktywnego w laserze przeciwdziala sig przez: '

1) zastosowanie rury wyladowczej wykonanej ze szkla kwarcowego,

2) stabilizacj¢ ‘temperatury wody chlodzacej rurg wyladowcza,

3) utrzymanie stalego -sktadu i ciénienia ofrodka aktywnego.

W przypadku lasera z co najmniej jednym zewnetrznym zwierciadlem minimalizuje
si¢ odleglo§¢ miedzy koncem rury wyladowczej a zwierciadtem oraz stosuje si¢ ostony
zabezpieczajace przed destabilizujacym wplywem pradéw powietrznych. Proste i sku-
teczne zabezpieczenie zapewnia w tym przypadku folia z tworzywa sztucznego, obej-
mujaca szczelnie zwierciadto i koniec rury ‘wyladowczej.

Przedstawione metody biernej stabilizacji nie okreSlaja $cistej procedury konstruo-
wania laseré6w o biernej stabilnosci. Na ogdt konstruktorzy kieruja si¢ przedstawionymi
przestankami uwzgledniajac je w réznym stopniu.

2.3. AKTYWNA STABILIZACJA CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW
) GAZOWYCH

Aktywne metody stabilizacji czgstotliwodci oparte sg na wykorzystaniu zewngtrznych
obwodéw ujemnego sprzeZenia zwrotnego. Dziatanie tych obwodw poiega na otrzy-
maniu sygnaléw bledu i regulacji dtugosci optycznej rezonatora odpowiednio do sygnatu
bledu. Wspdlnym elementem dla wszystkich takich uktadéw jest dyskryminator czgsto-
tliwosci, ktory przeksztalca odchylenie czestotliwosci promieniowania lasera w sygnal
bledu pradu stalego zmieniajgcego si¢ w czasie lub modulowanego pradu Zmiennego.
Amplituda i polaryzacja (lub faza) sygnatu bledu podaja wielko$¢ i znak odchylenia
czestotliwoéci. Po wzmocnieniu, sygnal bledu wykorzystuje si¢ do regulacji dtugosci
optycznej rezonatora w ten sposob, aby zminimalizowaé sygnat bigdu. Korekcyjna zmiana
dlugosci optyczne;j jest realizowana w wyniku zmiany wspélezynnika zatamania jakiego-
kolwiek elementu wewnatrz rezonatora (np. przez wykorzystanie efektu elektrooptycz-
nego lub zmiany cisnienia) lub — o wiele czedciej — w wyniku zmiany odlegtosci migdzy
zwierciadlami. Do przesuwania zwierciadel wykorzystuje sig urzadzenia, ktérych dzia-
lanie opiera si¢ na magnetostrykcii, elektrostrykcji, a niekiedy réwniez na termicznym
rozszerzaniu, mimo ze to ostatnie zjawisko charakteryzuje duza inercyjno$é.
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Reakcja aktywnego ukladu stabilizacji czestotliwosci na kroétkoterminowe zaburzenie
jest okreslona przez szeroko$é pasma obwodu sprz¢zenia zwrotnego oraz przez wzmoc-
nienie petlowe. Uklad stabilizacji czestotliwodci o duzej szerokosci pasma charaktery-
zuje si¢ maty staly czasu, a zatem duzg szybkodcig dziatania. Uklad taki jest jednak mato
stabilny (mozZe wzbudzi¢ sig), a takze odznacza si¢ dlugim czasem trwania procesdéw
przejSciowych, czyli ztymi wladciwosciami dynamicznymi. Stata czasu ukladu stabilizacji
nie moze zatem byé zbyt mata, tzn. szerokosé pasma nie moze byé zbyt duza. Konsekwencja
duzej stalej czasu jest dobra stabilizacja zaburzen wolnozmiennych, lecz zta stabilizacja .
wplywu zaburzen szybkozmiennych.

Istnieje wiele metod aktywnej stabilizacji czestotliwosci laseréw gazowych. Wsrdd
nich mozna wyrézni¢ kilka najczeéciej stosowanych i w tym sensie podstawowych. Naleza
do nich nastgpujace metody:

1) stabilizacja wzgledem ekstremum krzywej wzmocnienia linii emisyjnej osrodka
aktywnego lasera (stabilizacja wzgledem maksimum krzywej wzmocnienia, albo wzgle-
- dem dipu Lamba), : V

2) stabilizacja z wykorzystaniem efektu Zeemana,

3) stabilizacja z wykorzystaniem wewnetrznej komérki absorpcyjnej,

4) stabilizacja z wykorzystaniem zewngtrznej komérki absorpcyjnej.

Praktycznym rozwigzaniem aktywnej stabilizacji czestotliwosci laseréw poswigcono
nastgpny rozdzial. :

3. METODY I PODSTAWY DZIALANIA AKTYWNEJ STABILIZACTI
CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW GAZOWYCH

3.1. STABILIZACJA WZGLEDEM EKSTREMUM KRZYWEJ WZMOCNIENIA

Metoda polega na utrzymywaniu czestotliwodci lasera gazowego w centrum krzywej
wzmocnienia (lub w lokalnym minimum, gdy wystgpuje dip Lamba). W celu otrzymania
sygnatu bledu wykorzystuje sie w tej metodzie wymuszona modulacje czgstotliwosci pro-
mieniowania, realizowana w wyniku przemieszczania jednego ze zwierciadet rezonatora.
Sygnat wyjsciowy lasera jest przy tym réwniez modulowany. amplitudowo, a zatem modu-
lowana jest moc promieniowania wyjéciowego. Amplituda i czestotliwo§é modulacji
diugosci rezonatora sa stale. W wyniku tego glgboko$é modulacji mocy promienio-
wania wyjSciowego okresla wielkogé przesunigcia czgstotliwosci promieniowania, a faza —
kierunek przesuniecia. Wzmocniony sygnat bledu, o odpowiednim znaku zapewnionym
przez detekcje synchroniczna, wykorzystuje sie do korygujacego przesunigcia zwierciadla. -
Schemat blokowy takiego ukladu stabilizacji czgstotliwosci pokazano na rys. 1.

Czgstotliwo$¢ generatora wiodacego (blok nr 8 na rys. 1), zapewniajacego wymu-
szona modulacje czgstotliwosci i mocy promieniowania lasera, jest stala i ma zwykle
warto$¢ wynoszaca kilkaset hercéw.

Zastosowanie opisanego uktadu automatycznej stabilizacji czgstotliwosci promienio-
wania lasera gazowego pozwala uzyskaé diugoterminowa wzgledng niestalo§é czestotli-
wosci promieniowania lasera nie wigksza niz 10~7 w przypadku stabilizacji wzgledem

10*
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu automatycznej stabilizacji czgstotliwosci promieniowania lasera gazowego:

1 — laser jednoczgstotliwosciowy, 2 -— rura wyladowcza, 3 — detektor promieniowania, 4 — wzmacniacz pradu zmiennego

5 — detektor synchroniczny, 6 — integrator operacyiny, 7 — wzmacniacz pradu stalego, 8 — generator wiodacy, 9 — przesuwnik
piezoelektryczny

maksimum krzywej wzmocnienia, oraz nie wicksza niz 10~® w przypadku stabilizacji
wzgledem dipu Lamba. Lepsza o rzad wielkoé¢ stabilnosci czestotliwodci lasera, w przy-
padku stabilizacji wzgledem dipu Lamba, wynika z zawgZenia krzywej wzorca czgsto-
tliwodci w poréwnaniu z szerokoscia wzorca w postaci krzywej wzmocnienia. Tlustruje
to rys. 2.

Pwy 1

Vs v

Rys. 2. Przyklady krzywych wzorca czestotliwosci w postaci: maksimum krzywej ‘wzmocnienia (a), oraz
centrum dipu Lamba (b)

Stabilizacje wzgledem dipu Lamba najczgsciej stosuje si¢ w laserach He-Ne 0,63 pm,
poniewaz stosunkowo latwo mozna uzyska¢ dip Lamba w tego typu laserach. Laset
He-Ne, stabilizowany wzgledem dipu Lamba, moze by¢ tatwo uzyty jako standard diu-
gosci wowczas, gdy sa dopuszczalne niedoktadnosci (5—10) - 108 [1]. Metoda stabili-
zacji czgstotliwosci wzglgdem maksimum krzywej wzmocnienia stosowana jest w szeregu
innych laserach gazowych, takich jak: lasery CO, i CO (na dowolnie wybranej linii),
lasery He-Ne 1,15 um oraz He-Ne 3,39 um. Lasery stabilizowane tg metodg sa stosowane

" jako wzorce w eksperymentach nie wymagajacych niestatosci czestotliwosci mniejszej
niz 1077,

3.2. STABILIZACJA Z WYKORZYSTANIEM EFEKTU ZEEMANA

W niektorych zastosowaniach laserdw gazowych stabilizowanych wzgledem ekstre-
mum krzywej wzmocnienia, niepozadana jest pomocnicza modulacja czgstotliwosci
promieniowania laserowego, wprowadzana w celu otrzymania sygnatu dyskryminacyj-
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nego. Stosujac stabilizacje czestotliwosci wykorzystujaca efekt Zeemana mozna unik-
naé efektu dodatkowe;j modulacji. Metode tg stosuje sie gléwnie w laserach He-Ne.

Kiedy wzdluzne pole magnetyczne zastosuje sie¢ do lasera He-Ne z wewnetrznymi
zwierciadtami, wéwczas wigzka laserowa rozdziela si¢ na dwie polaryzacje kolowe oscy-
lujace na nieco innych czgstotliwoéciach w wyniku optycznej dwéjtomnosci oérodka.
Polaryzacje te réznig sie skretnoseia i jedna z nich (o mmiejszej czestotliwosci) jest pola-
ryzacjg kotowa lewoskretng, a druga (o czgstotliwosci wigkszej) jest polaryzacja kolowa
prawoskretng.

Z chwilg rozszczepienia zeemanowskiego poszerzonej dopplerowsko emisyjnej linii
spektralnej lasera He-Ne 0,63 u#m, otrzymuje si¢ dwie linie, ktére jednak nie konkuruja
ze sobg, bowiem sa one Zrédlem polaryzacji kolowych o réznych skretnosciach. Fakt,
Ze czestotliwosé prawo- i lewo-skretnej polaryzacji modéw rézni sig, jest wynikiem efektu
przeciggania czgstotliwosci, charakteryzujacego si¢ tym, ze czgstotliwo$¢ pracy modu

A * Rozszezepienie
zeemanowskie linii
™~
\\
\
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Rys. 3. Schemat powstawania roznicy czestotliwoéci Av w laserze zeemanowskim

do ukladu Dzietnik Solenoid
pomiarowego l
[274 Przesuwntk
piezoceramiczny

Dzielnik v

polaryzacyjny

i 1 Wysokonapigciowy
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Rys. 4. Podstawowy schemat ukladu automatycznej stabilizacji czestotliwosci lasera He-Ne z wykorzy-
- staniem efektu Zeemana
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,,przeciggana” jest do centrum linii emisyjnej. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie
model spektralnego rozszczepienia oraz tworzenie sig zeemanowskich rozszczepionych
modéw o czestotliwosci vy (lewoskretna polaryzacja kolowa) oraz vp (prawoskr¢tna
polaryzacja kotowa) z réznicg czestotliwosci Av = vp—wL. Typowa warto$¢ indukeji
pola magnetycznego stosowana w tej metodzie wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset Gs.
Istota stabilizacji ta metoda polega na poréwnywaniu natgZenia promieniowania obu
rozszezepionych modéw, jak pokazano na rys. 4,

Niestalo$é czestotliwosci w laserach stabilizowanych ta metoda wynosi ok. 5- 10-8,
Zeemanowskie lasery. He-Ne sa powszechnie stosowane jako wzorce dlugosci w pomia-
rach in’gerferencyjnych.

3.3, STABILIZACJA Z WYKORZYSTANIEM NASYCALNEJ ABSORPCII

3.3.1. Wprowadzenie

Uzyskanie lasera, stanowigcego kwantowy wzorzec czestotliwodei i dlugosei fali,
poréwnywalny z wzorcami atomowymi, stalo si¢ mozliwe w wyniku stabilizowania czg¢-
stotliwoéci promieniowania lasera gazowego za pomoca zjawiska nasycalnej absorpcji.
Zasada takiej stabilizacji, oparta na nasyceniu absorpcjii w spektralnych przejsciach
absorbujacych w gazie o niskim ciénieniu, zostala oryginalnie opracowana przez Leto-
chova [15]. Niezaleznie od niego, metode stabilizacji czestotliwosci promieniowania
lasera gazowego z wykorzystaniem absorpcji nasycalnej w gazie zawartym w komorce
wewnatrz rezonatora laserowego opracowali i zrealizowali Lee i Skolnick w swojej pio-
nierskiej pracy [16].

W celu zbudowania kwantowego wzorca czestotliwosci konieczne jest dysponowanie
atomowym lub molekularnym wzorcem, ktérego linia absorpcyjna pokrywa sie z linig
emisyjna lasera. Wzorzec ten powinien spetniaé nastgpujace dwa wymagania: 1) czgsto-
tliwodé wzorca atomowego lub molekularnego powinna byé stata i powtarzalna co naj-
mniej z dokladnoscia wymagana od kwantowego wzorca czgstotliwosci, 2) ‘wzgledna
szeroko$¢ krzywej rezonansowej wzorca atomowego lub molekularnego nie powinna
przewyzszaé zadanej wielkosci statoéci czestotliwosci wzorca kwantowego wigcej niz
103—10* razy. To ostatnie wymaganie charakteryzuje poziom wspdlczesnej techniki
stabilizacji czestotliwosci wzgledem centrum krzywej rezonansowej za pomocg Serwo-
uktadu. Wynika stad, ze w celu otrzymania staloéci czestotliwosed i jej powtarzalnosci
na przyktad 10~13, konieczne jest posiadanie spektralnego rezonansu 0 takiej samej sta-
toéci i powtarzalnosci centrum linii 1 o wzglednej szerokosci okoto 10-2—10-*°. Taka
staloéé moze byé osiagnieta w zasadzie na wielu przejsciach kwantowych atoméw i mole-
kul, ktérych poczatkowe i koficowe poziomy energetyczne ulegaja stabym zaburzeniom
przez zewnetrzne pola elektryczne i magnetyczne i przez zderzenia atomoéw lub molekut
migdzy soba. W kazdym jednak przypadku ciénienie gazu, w ktorym uzyskuje si¢ zadany
spektralny rezonans, powinno by¢ dostatecznie niskie i wynosi¢ okoto 0,1 Pa.

Dopplerowskie poszerzenie linii spektralnych w gazie, wynoszace zwykle 107%— 10-¢
nie pozwala spetni¢ drugiego wymagania. W zwiazku z tym stalo si¢ konieczne opraco-.
wanie metod zawezania linii spektralnych. Odkrycie waskich, spektralnych rezonansow
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optycznych, indukowanych przez promieniowanie lasera, pozwolilo nie tylko w zasadniczy
spos6b rozwigza¢ problemy kwantowego wzorca czgstotliwoscei zakresu optycznego, lecz
takze doprowadzilo do powstania nieliniowej spektroskopii laserowej o bardzo duzej
zdolnosci rozdzielczej.

3.3.2. Stabilizacja z wykorzystaniem Wewnqtrznej komorki absorpcyjnej

Stabilizacja ta metoda wykorzystuje zjawisko fizyczne, ktére mozna wyjasni¢ w spo-
s6b nastepujacy. Fala stojaca wewnatrz rezonatora lasera stanowi superpozycje dwdch
fal biezgcych o tej samej czestotliwosci i amplitudzie, rozchodzacych sie w przeciwnych
kierunkach wzdluz osi rezonatora. Jesli czgstotliwosé fali emitowanej przez laser pokrywa
si¢ dokladnie ze $rodkiem profilu dopplerowskiego linii absorpcyjnej molekul absorbera
umieszczonego w koméree wewnatrz rezonatora laserowego, to promieniowanie absorbowa-
ne bedzie tylko przez te molekuly, dla ktérych nie wystapi dopplerowskie przesuniecie
czgstotliwosei, tzn. takie, ktdre nie majg sktadowej predkosci w kierunku wyznaczonym
przez wigzke laserows. Jesli natomiast czgstotliwos$¢ fali emitowanej przez laser nie bedzie
pokrywata si¢ z centrum linii absorpcyjnej, to promieniowanie absorbowane bedzie przez
molekuty o scisle okre$lonej sktadowej predkosci w kierunku rozpatrywanej fali biezace;j.

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku fali biezacej w przeciwnym kierunku
(stanowigcej druga skiadowa fali stojgcej wewnatrz rezonatora lasera). Fala ta oddzia-
tuje z inna grupa molekul, majacy sktadowg predkosci o znaku przeciwnym. Jedli zatem
czgstotliwodé promieniowania lasera (uwarunkowana dostrojeniern rezonatora) nie pok-
rywa sig ze §rodkiem profilu dopplerowskiego linii absorpceyjnej, to rozchodzace sie w prze-
ciwnych kierunkach sktadowe fali stojacej oddziatuja z réznymi grupami molekut. W przy-
padku generacji lasera na czgstotliwosci centrum linii absorpcyjnej obie fale skladowe
oddziatuja z tg sama grupa molekut. W rezultacie zmnigjsza sig¢ liczba molekul absor-
bujacych, a zatem zmniejszeniu ulega absorpcja. Konsekwencja omawianych proceséw
jest pojawienie sig rezonansowego minimum w $rodku dopplerowskiego profilu linii
absorpcyjnej, zwanego odwréconym dipem Lamba.

Ostatecznie, w wyniku wzajemnego - oddziatywania linii wzmocnienia aktywnego
ofrodka lasera z linia absorpcyjna of$rodka w komorce absorpcyjnej wewnatrz rezona-
tora lasera, powstaje rezonansowe maksimum mocy wyjsciowej lasera (pik absorpcyjny)
przy czestotliwosci w poblizu czestotliwosci centrum linii absorpcyjnej (réznica wynika
ze Zjawiska przeciagania czgstotliwosci). Zjawisko to jest zilustrowane na rys. 5.
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Rys. 5. Moc wyjsciowa lasera jako funkcja czestotliwosci generacji w laserze z wewngtrzna komorka
absorpeyjna (vo — centralna czestotliwosé waskiego piku, wzgledem ktorego stabilizowana, jest czesto-
tliwo$¢ lasera) :
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Pierwszym wysokiej klasy laserem gazowym stabilizowanym metodg nasyconej
absorpcji wzglgdem centrum odwréconego dipu Lamba w linii absorpeyjnej metanu CH.
byt laser He-Ne 3,39 um z wewngtrzng komorka absorpeyjna [17]. Otrzymano niestatosé
czestotliwosei 1- 10712 dla kilkusekundowych i dtuzszych czaséw usredniania, i powta-
rzalpoéé 110711,

Pik absorpcyjny, otrzymywany w centrum krzywej wzmocnienia lasera He-Ne 3,39 um,
jest wynikiem pojawienia si¢ odwréconego dipu Lamba w linii spektralnej P7 oscylacyjno-
rotacyjnego pasma v; metanu, ktorego czas zycia szacuje si¢ na 0,01 s. Szerokos¢ piku
absorpcyjnego w krzywej mocy wyjéciowej lasera wynosi okolo 300 kHz. Stabilne mak-
simum piku absorpcyjnego jest bardzo dobrym znacznikiem czgstotliwosci. Poprzez
zastosowanie metody detekcji synchronicznej, opisanej w rozdz. 3.1 (rys. 1), otrzymuje
sic krzywa dyskryminacyjng o bardzo duzym nachyleniu i duzym stosunku sygnalu do
szumu. Uzycie klasycznej petli stabilizacji (rys. 6) realizuje stabilizacj¢ czestotliwosci
lasera na centrum piku absorpcyjnego. Laser He-Ne, z wewnetrzna komorka absorp-

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu automatycznej stabilizacji czgstotliwosci lasera z wewngtrzng komorka
absorpeyjna:
1 — laser jednoczestotliwosciowy, 2 — rura wyladowcza, 3 — wewngtrzna komérka absopcyjna, 4 — detektor promieniowania
5 — wzmacniacz pradu zmiennego, 6 — detektor synchroniczny, 7 — integrator operacyjny, 8 — wzmacniacz pradu stalego, 9 —
przesuwnik piezoelektryczny, 10 — generator wiodacy

cyjng CH,, ze wzgledu na uzyskiwane wyniki.ma najwigksze szanse by¢ uznanym jako
wzorzec czestotliwosei i dhugosci.

Inna atrakcyjna konstrukcja potencjalnego wzorca laserowego jest laser He-Ne 0,63 um
stabilizowany na centrum jednej z linii absorpcyjnych jodu umieszczonego réwniez
w wewnetrznej komorce absorpeyjnej. W przypadku jodu J127 czternadcie nadsubtelnych

skladowych linii E(127) pasma 11-5 elektronowego przejécia B3 [ na Xlz‘; pokrywa
sie Z dopplerowska linia emisyjna lasera He-Ne 0,63 pm. Dla jodu J2 czterdziesci siedem
takich linii koincyduje z linig emisyjna takiego lasera. Praktycznie stabilizacj¢ lasera
mozna realizowaé na dowolnej z nich.

.Linie absorpcyjne jodu nie pokrywaja si¢ doktadnie z centrum linii dopplerowskiej
lasera He-Ne 0,63 um. Wplywa to destabilizujaco na czestotliwo$é lasera stabilizowanego
klasycznym ukladem przedstawionym na rys. 1. Wplyw ten mozna wyeliminowa¢ sto-
sujac zmodyfikowana metode stabilizacji. Metoda ta polega na detekcji synchronicznej
nie pierwszej lecz trzeciej harmonicznej pomocniczego sygnatu modulujacego. '

W wickszosci istniejacych konstrukeji dtugo$¢ rezonatora, zawierajacego rure laserowa



TOM XXXIV — 1988 Laserowe wzorce... o 449

i komérke jodowa, wynosi okoto 0,3 m. Cignienie par jodu jest regulowane poprzez
zmiang temperatury krystalicznego jodu za pomoca elementu Peltier’a. Realizacja stabi-
lizacji’ wzglgdem zera trzeciej harmonicznej (trzeciej pochodnej) sygnatu, uzyskanego
w wyniku zastosowania detekcji synchronicznej, pozwala uzyskaé niestalo$é¢ czestotli-
wosci od 3-107%* do 1-107'* w czasie uéredniania od 1 do 1000 s z powtarzalnoscia
o 1zad wielkosci gorsza (od 4- 10~ do 1-1071°). Ze wzgledu na to, ze promieniowanie
takiego lasera znajduje si¢ w zakresie widzialnym Wldma jest on w praktyce uzywany

zwlaszcza jako wzorzec diugosci [14].

3.3.3. Stabilizacja z wykorzystaniem zewngtrznej komorki absorpcyjnej

Modyfikacja metody stabilizacji czgstotliwodci z wykorzystaniem komérki absorp-
cyjnej jest Azastosowanje zewnetrznej komdrki absorpeyjnej. Warunkami stosowalnosci
tej zmodyfikowanej metody sa:

1) duza moc wyjsciowa lasera,

2) wysoka absorpcja osrodka nasyconego.

Wymagania te spelnia laser CO, oraz absorber w postaci SFs, ktérego linie absorpcyjne
oscylacyjno-rotacyjne koincyduja z niektérymi liniami emisyjnymi wspélpracujacego
lasera CO,. Zaleta zastosowania zewnetrznej komérki absorpcyjnej, w poréwnaniu
z wewngtrzng, jest wyeliminowanie efektu przeciagania czgstotliwosci. Schemat blokowy
ukladu automatycznej stabilizacji czqstothwosm lasera z zewngtrzng komérka absorp-
cyjna przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Schemat blokowy ukladu automatycznejTstabilizacji czestotliwosci lasera z zewnetrzna komérka

absorpcyjna : .
1 — laser Jednoczn}stotllwoscwwy, 2 — rura wyladowcza lasera, 3, 4 — zwierciadla lasera, 5 — plasko-réwnolegla plytka dzielaca,
6 — silna fala nasycajaca, 7 — staba fala wsteczna (fala detekcyjna), 8 — zewngtrzna komérka absorpcyjna z gazem o niskim,
ci$nieniu, 9 — detektor promieniowania, 10 — w i pradu zmi 3, 11 — detektor synchroniczny, 12 — integrator
operacyjny, 13 — wzmacniacz pradu stalego, 14 — przesuwnik piezoelektryczny, 15 — generator wiodacy, 16 — zwierciadlo
calkowicie odbijajace, 17 — promieniowanie wyjéciowe o stabilizowanej czgstotliwosci

Pik mocy wyjSciowego promieniowania lasera powstaje w tym uktadzie w odmienny
sposob anizeli w przypadku wewnetrznej komérki absorpeyijne;. Wrykorzystuje sie tutaj
silng falg¢ nasycajacq oraz staba, wsteczng falg detekcyjna. Jesli czgstotliwo$é emitowanej
przez laser fali nasycajacej pokrywa si¢ dokfadnie ze §rodkiem profilu dopplerowskiego
linii absorpcyjnej, to promieniowanie absorbowane bedzie tylko przez te molekuly, dla
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ktérych nie wystapi dopplerowskie przesunigcie czgstotliwosei, tzn. takie, ktére nie maja
sktadowej predkosci w kierunku wyznaczonym przez falg nasycajaca. Silna fala nasyca-
jaca wprowadza nasycenie absorpcji dla tej grupy molekut, w rezultacie czego absorpcja
stabej, wstecznej fali detekcyjnej, ktéra oddziatuje z ta sama grupa molekut, ulega zmniej-
szeniu. Konsekwencja opisanych procesdéw jest pojawienie si¢ rezonansowego maksimum
(piku absorpcyjnego) w profilu dopplerowskiej linii emisyjnej lasera, obserwowanego
w stabej fali detekcyjnej po jej przejsciu przez absorber. Dla bardzo niskich ci$nien absor-
bera w zewnegtrznej komorce absorpcyjnej, rzedu 0,5 Pa, jest mozliwe uzyskanie piku
absorpcyjnego o szerokoéci poléwkowej bardzo zblizonej do szeroko$ci naturalnej linii
absorpeyjnej. W przypadku tak waskiego piku uzyskuje si¢ niestalos¢ czgstotliwosci lasera
CO, wynoszaca okoto 10712 [18].

Stabilizacje czgstotliwosci lasera CO, metodg nasycalnej absorpcji mozna réwniez zre-
alizowaé stosujac zewnetrzng komorke absorpeyjng, zawierajaca pary czterotlenku osmu
0s0,. Jednak w tym przypadku uzyskuje si¢ niestalo$é czgstotliwosci o rzad wigksza
[19]. B

" 4. METODY POMIARGW LASEROWYCH WZORCOW CZESTOTLIWOSCI

4.1, POMIAR NIESTALOSCI CZESTOTLIWOSCI WZORCOW LASEROWYCH

Praktyczna realizacja pomiaru stabilnosci czestotliwosci laseréw mozliwa jest tylko
metoda zdudniania dwéch laseréw w ukladzie przedstawionym na rys. 8.

Laser? Qu+di(t) Detektor R
'-'w \ Lot E ~ 7
Q__ 7 - pomiarowy
( mez---,c \ . I(t) =Acos[(Rp1 -Qag)t + #(¢) ¥ 8 (1)) '
ST /5?02+!52(1‘)

Rys. 8. Uklad zdudniania czestotliwosci dwoch laserow, wykorzystywany do pomlaru stabilno$ci czg-
stotliwosci laserow

Analizowany detektorem sygnal zdudnienia I(¢) dwoch interferujacych ze soba wia-
zek laserowych o czestotliwosciach 24 i 25, poddanych ﬂuktuaqom D,(t) 1 @,(1)
opisa¢ mozna wyraZeniem

I(t) = Acos[(Ro1—202) - t+®1(t)—®2(t_)], (4.1.1)

ktére przedstawia soba obraz przesuwajacych si¢ prazkéw interferencyjnych z szybkoscia
zalezng od chwilowej réznicy czgstotliwosci obu laseréw. Wygodnie jest analizowaé
sygnat zdudniania zliczajac w czasie 7, periodycznie z okresem T, prazki interferencyjne.
Interwatl czasu 7, w ktérym dokonuje si¢ pomiaru, jest w tym przypadku czasem usred-
niania i faza sygnalu w n-tym pomiarze przejdzie od stanu @(¢+nT) do stanu Dt +nT+7),
a licznik impulséw w n-tym periodzie zliczy

_ ®(t+nT+7)—D(t+nT)
o 27T . ?

n

4.1.2)
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prazkéw. Dokonujac pomiaréw w N probkach o okresie 7'z c;zasem u$redniania ¢ mozna
obliczy¢ wariancje czestotliwosci o2(N, T, 7) z N pomiaréw [20] wedlug zaleznosci

: N : N . N,
o*(N, T, 1) = NoT 2 (=) = 7\,_—12(%.—72)’1‘) =
. n=1 n=1 . k=1
1 S 1 IRt
=ﬂ[2y3‘w(zyk) ] | -G
n=1 k=1

Poniewaz rejestrowany przebieg fluktuacji jest procesem roéznicy chwilowych czgstotli-

wosci dwéch laseréw [@, (1) —D,(1)], to zakladajac, ze lasery fluktuuja niezaleznie oraz.
maja 1dentyczne gestosci w1dmowe mozna zapisaé

02[B; ()~ B,(1)] = 26*[B()]. (4.1.4)
Majac na-uwadze (4.1.4), stabilno$¢ czgstotliwosci w dziedzinie czasowej mozna zdefl-
niowaé
1 oV, T,7)
V2
jako stosunek odchylenia standardoWego o(N, T, ) do czestotliwosci $redniej £, .
Aby pomiary stabilno$ci réznych wzorcdw mogly byé porownywalne ze soba, uzy-
wana jest wygodna metoda pomiaru stabilnosci dla dwdch kolejnych prébek bezposred-
nio nastepujacych po sobie (¥ = 2, T = 7). Zgodnie z (4.1.3)

22, T=1) = <(y2k—.;2k 1)? > Z Yo~ y2k 1) (4.1.6)

S/(7) = (4.1.5)

gdzie
m jest iloscia pomiaréw dwuprébkowych.

Wyrazenie (4.1.6) nazywane jest wariancja Allana [20, 21]. Pomiary stabilnosci w opar-
ciu o definicje (4.1.6) sa przejrzyste i proste ze wzgledéw technicznych.

Ze stabilnodcig czestotliwoéci $ci$le zwiazana jest powtarzalno$é czgstotliwosci gene-
ratora
o(AQ)
. QO ’
charakteryzujaca dokladno$é z jaka czestotliwo$é mozna powtdrzyé, jeéli naruszony byt
rezym generacji i przeprowadzono powtdrnie justowanie generatora. Analogicznie jak
w definicji stabilnosci, o(ALQ) jest standardowym odchyleniem czgstotliwo$ci generacji
przy wielokrotnie powtarzanych wlgczeniach generatora laserowego.

R, =

@.1.7)

4.2. POMIARY CZESTOTLIWOSCI WZORCOW LASEROWYCH

W celu poréwnania wzorcéw czgstotliwosci z réznych zakreséw widma spektralnego
zostaly opracowane metody poréwnywania czestotliwodci. Wynalezienie bardzo szyb-
kich nieliniowych detektoréw, takich jak dioda MIM (Metal-Insulation-Metal), dioda
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Schottky’ego, czy zlacze Josephson’a, pozwala realizowa¢ mieszanie fal elektromagne-
tycznych o czgstotliwosciach duzo roznigcych si¢ od siebie. Mozna realizowaé wzajemne
mieszanie fal z dowolnego zakresu widma od mikrofal do $wiatta widzialnego. Takie
wyrafinowane metody poréwnywania czgstotliwo$ci réznych wzorcéw byly publikowane
przez czolowe biura standardéw [22, 23]. Na rys. 9 pokazano przykiad ukiadu pomia-

170

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu do réwnoczesnego pomiaru czgstotliwosei réznych wzorcow wzgledem
czestotliwodei lasera He-Ne/CH,:

1 — klistron (99 GHz), 2 — laser CO, (30 THz), 3 — laser submilimetrowy CH30H (4.25 THz), 4 — laser CO, (29 THz)

5 — laser He-Ne, 6 — laser He-Ne/CH, (88 THz), 7 — petla sprzgzenia fazowego, 8 — klistron (95 GHz), 9 — klistron (55 GHz),

10 — komputerowo wspomagany uklad poréwaywania czgstotliwosci wzglegdem wzorca rubinowego, I — ziacze Josephson’a
D — fotodioda InAs )

rowego czestotliwosci szeregu wzorcéw wzgledem wzorca rubidowego i lasera He-Ne/CH,.
Dzicki zastosowaniu tak wysublimowanej techniki, sygnal z dowolnego zakresu czestotli-
wosci optycznej moze by sprowadzony do zakresu radiotechnicznego, w ktérym moze
on byé latwo przetwarzany konwencjonalnymi metodami.

5. ROZWOJ DZIEDZINY LASEROWYCH WZORCOW CZESTOTLIWOSCI
' W OSTATNIEJ DEKADZIE

W latach siedemdziesigtych mozna bylo zaobserwowal intensywny rozwdj badan
i metod stabilizacji czestotliwoéci laseréw. Inspriracjg do tych badan bylo zwlaszcza od-
krycie efektu nasycalnej absorpcji. Odkrycie to otworzyto perspektywy budowy lasero-
wych wzorcdw czestotliwosci w réznych optycznych zakresach spektralnych. Badania
skiecrowano na poszukiwanie absorberéw, ktorych linie spektralne koincydowaly by
z liniami emisyjnymi istniejacych juz laseréw gazowych. I tak powstalo szereg konstrukcji’
laser6w z komérkami absorpcyjnymi, takich jak laser He-Ne/J,, laser He-Ne/CH,,
laser CO,/SFg, laser CO,/0s0, [9, 17, 18, 19]. Jednoczes$nic w tych latach rozwijano
intensywnie rézne techniki stabilizacji, gléwnie opafte na opracowanej w latach szes§c-
dziesigtych detekcji synchronicznej. W tym czasie poéwigcono wiele prac problemom
optymalizacji konstrukcji laseréw gazowych, takim jak optymalizacja dlugosci laseréw,
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dtugosci komorek absorpcyjnych, wypelnie komorek absorpeyjnych, petli stabilizacji
itd. Wynikiem tego bylo opracowanie m.in. metody trzeciej harmonicznej [24], telesko-
powych ukladéw oswietlania absorberéw o ekstremalnie niskich ci$nieniach [25], metody
stabilizacji na odstgp czgstotliwosci [26].

W latach osiemdziesiatych stabilizacjg czgstotliwosci laserow z wykorzystaniem komé-
rek absorpcyjnych zrealizowano na szeregu nowych linii lasera He-Ne: 515 nm, 612 nm,
633 nm, 640 nm [27-29]. Jest to okres poréwnywan réznych laserowych wzorcéw, skon-
struowanych w réznych laboratoriach [30—32]. Poréwnywania te polegaja na pomia-
rach staloSci i powtarzalnosci czgstotliwosci oraz wzajemnych réznic czestotliwosei
migdzy wzorcami. W latach osiemdziesigtych nie opracowano jakosciowo nowych metod
stabilizacji, poprawiajacych w perspektywie stabilnoéé czestotliwosci laseréw. Jednakze
na uwagg zastuguje zmodyfikowana metoda stabilizacji, umozliwiajaca eliminacje modu-
lacji pomocniczej w ukladzie lasera z zewnetrzng komdrka absorpcyjng [33]. Ostatnio
" obserwuje si¢ rozwdj badari nad stabilizacja czestotliwosci laseréw submilimetrowych
[34]. Lasery te nie konkuruja pod wzgledem stabilnosci czestotliwosci z 'wysokostabil-
nymi laserami He-Ne, jakkolwiek sprzgzenie z nimi umozliwia przeniesienie stabilnosci
wzorca na stabilno$¢ lasera submilimetrowego (lasery HCN, D,O [35]). Nalezy sig¢ spo-
dziewaé, ze w najblizszych latach bgdg kontynuowane badania nad laserami stabilizo-
wanymi z wykorzystaniem absorpcji nasycalnej w znanych o$rodkach gazowych, pod
katem poprawy stabilnodci i zwlaszcza powtarzalnosci, jak réwniez poszukiwania nowych,
stabilnych znacznikéw absorpcyjnych dla innych typéw laseréw.

6. OSIAGNIECIA KRAJOWE

Zagadnieniem stabilizacji czgstotliwosci promieniowania laseréw gazowych zajmuje
si¢ w Polsce od lat siedemdziesiatych zesp6l badawczy techniki laserowej w Instytucie
Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej pod kierunkiem profesoréw
Z. Godzifiskiego i R. Nowickiego. Prace nad tym zagadnieniem rozpoczeto od prostej
konstrukcji jednomodowego lasera He-Ne 0,63 pm. Nastgpnie opanowano metody
stabilizacji czestotliwosci, opracowujac niezbedne elementy ukladéw stabilizacji, takie
jak przesuwniki piezoelektryczne [36, 37] z ukladem sterujacym [38], oraz elektroniczne
betle ujemnego sprzgzenia zwrotnego [39—49]. Przeprowadzono obszerne badania zja-
wiska nasycalnej absorpcji w trzech podstawowych laserach: He-Ne 0,63 um, He-Ne
3,39 um, CO, 10,6 um. Wynikiem tych badan bylo skonstruowanie ukladéw stabilizacji
wzglgdem centréw pikéw absorpcyjnych: w laserze He-Ne 0,63 um z wewngtrzng komérka
jodowa (laser He-Ne/J,), w laserze He-Ne 3,39 um z wewnetrzna komérka metanowa
(laser He-Ne/CH,) i w laserze CO, 10,6 um z zewngtrzna komoérka z szesciofluorkiem
siarki (laser CO,/SFs). W stabilizowanym laserze He-Ne/J, uzyskano niestato$é czesto-
tliwosci 2+ 107! w czasie usredniania 10 s [46]. W stabilizowanym laserze He-Ne/CH,
uzyskano niestalos¢ czestotliwoéci 5 10712 w czasie usredniania 10 s [47]. W stabilizo-
wanym laserze CO,/SF4 uzyskano niestaloéé czestotliwosci 8- 10712 w czasie usrednia-
nia 1 s [48, 49]. Opracowano i wykonano uklady stabilizacji czestotliwosci dwéch laseréw
na odstep czgstotliwosci [40, 41]. Zrealizowano réwniez konstrukcje laseréw CO, 10,6 um,



454 K. M. Abramski, W. Michalski, R. Nowicki, H. Percak, E. F. Plifiski Rozpr. Elektrot.

stabilizowanych klasyczna metoda na centrum linii emisyjnej laserowego osrodka wzmac-
niajacego, wraz z jej zmodyfikowanym wariantem optogalwanicznej stabilizacji bezde-
tektorowej [52, 53]. W roku 1987 uruchomiono laser He-Ne o czgstotliwosdci stabilizo-
wanej metoda z wykorzystaniem efektu Zeemana.

Nalezy zwrécié uwage na konstrukcje czgstotliwosciowo stabilizowanych laser6w
w innych polskich osrodkach. Ostatnio opracowano w Instytucie Technologii Elektro-
nowej Politechniki Warszawskiej uktad dwumodowego lasera He-Ne z wewngtrznymi
zwierciadtami, stabilizowany czestotliwosciowo metoda dyskryminacji polaryzacji [50].
Z kolei badania stabilizacji czgstotliwosci laseréw falowodowych prowadzone sg w Insty-
tucie Elektroniki Kwantowej WAT [51]. Wyniki uzyskane w Polsce doréwnuja osiagnie-
ciom $wiatowym w dziedzinie stabilizacji czgstotliwosci laserow.

Bazujac na dotychczasowych krajowych doswiadczeniach w tej dziedzinie, jest moz-
liwe dalsze polepszenie wynikéw stabilizacji czestotliwosci laseréw, a w konsekwencji
zbudowanie w kraju laserowych wzorcéw czestotliwodci, pod uwarunkiem przezna-
czenia na ten cel znacznych $rodkéw finansowych.
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K. M. ABRAMSKI, W. MICHALSKI, R, NOWICKI, H. PERCAK, E. F. PLINSKI
LASER FREQUENCY STANDARDS

Summary

Fundamental requirements set before the laser frequency standards are presented. The fundamental

methods and the principles of operation of active frequency stabilization of gas laser radiation are des-
cribed. '

Measuring methodes for laser frequency standards, the development of laser frequency standards
during the last ten years in the world and Poland are presented.

K. M. ABRAMSKI, W. MICHALSKI, R. NOWICKI, H. PERCAK, E. F. PL{NSKI
ETALON DE FREQUENCE A LASER

Résumé

On a présenté les principales exigences auxquelles les étalons de fréquence 2 laser doivent étre soumis.
On a décrit aussi les essentielles méthodes et les principes de l'activité de la stabilisation de fréquence
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active de la radiation des lasers & gaz. On a présenté aussi les méthodes de mesure des étalons de fréquence:
a laser, I’essor obtenu dans la derniére décennie dans le domaine des étalons de fréquence & laser a I’ét~
ranger, ‘ainsi que nos propres réalisations dans ce domaine.

K. M. ABRAMSKI, W. MICHALSKI, R. NOWICKI, H. PERCAK, E. F. PLINSKI
LASERFREQUENZSTANDARDEN

Zusammenfassung

Es wurden Grundforderungen dargestellt, die die Laserfrequenzstandarden zu erfiillen haben. Grund-
methoden und Funktionsgrundlagen fiir die aktive Frequenzstabilisierung der Gaslaserstrahlung wurden
ebenfalls beschrieben. MeBmethoden fiir die Laserfrequenzstandarden, weltweite Entwicklung auf diesem.
Gebiet im Zeitraum der letzten lo Jahre, auch polnische Errungenschaften im Rahmen dieses Themas
wurden dargestellt. )

K. M. ABPAMCKY, B. MUXAJIbCKH, P. HOBULIKH, T. [I3PLIAK, 3. &®. ILIMHLCKU
4 JIABEPHBIE OTAJIOHBI YACTOTEI

Pesome

IIpencrasiensl dhyHnameHTaNBHBIE TPeGOBAHMT, KOTOPEIE JOJDKHBI HCHOJIHATE Ja3€PHBIE 3TANOHET
yacToThl. ONHCaHbI TAaKXKE OCHOBHBIE METOMBI H MPHHIIMTLT ACHCTBHA aKTHBHOM CTaOHNM3aNuK YacTOThI
H3IY9eHNS TasoBBIX JiadepoB. IIpencTaBiIeHBI METONBI HSMEPEHMI JIa3epHBIX STANIOHOB UACTOTBI, pas—
BHTHE OTPACHK JIA3CPHBIX STANOHOB UYACTOTHI B TEUEHHE IIOCHCAHMX JECSTH JIET BO BCEM MHpE, 4 TOXKeE:
TIOJIBCKUE JHOCTHIKEHUSA B 9TOM o0siacTu.
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Wplyw zmian przestrzennego usytuowania wzorcéw inkrementalnych
w optoelektronicznych przetwornikach na bledy fazy powstajacych
w nich sygnaléw

LESZEK WRONKOWSKI

Centrum Uczelniano-Przemyslowe Metrologii i Systeméw Pomiarowych, Politechnika Warszawske

Artykul wplyngl 1986.05.23
Autoryzowano do druku 1987.06.25

W pracy rozpatrzono analityczne zwiazki pomiedzy wzajemnym przestrzennym usytuo-
waniem wzorcow inkrementalnych w optoelektronicznych przetwornikach a bledami fazy
ich sygnaléw wyjsciowych. Przedstawiono matematyczne zalezno$ci ujmujace powyisze
zwiazki oraz podano wyniki obliczen bledéw dla typowego przetwornika przeznaczonego
do pomiaru dtugosci.

1. WPROWADZENIE

O doktadnosci pracy optoelektronicznych inkrementalnych przetwornikéw (zwanymi
czasami przetwornikami analogowo-impulsowymi) decyduje gléwnie warto$é oraz sta-
to$¢ réznicy faz sygnaléw uzyskanych na ich wyjéciu. Przetworniki te sa konstruowane
najczesciej w oparciu o inkrementalne wzorce w postaci binarnych amplitudowych siatek.
dyfrakcyjnych. :

Uproszczony schemat przetwornika przedstawiony jest na rys. la. Inkrementalny
wzorzec podstawowy (1) przesuwa si¢ wzdluz osi x wzgledem ukladu detekcyjnego skla-
dajacego si¢ z przeciwwzorca (2), ukladu oswietlacza (3) i conajmniej jednej pary foto-
detektoréw. W najprostszym rozwigzaniu ukladu detekcyjnego przetwornika przeciw-
wzorzec moze by¢ fragmentem wzorca podstawowego. Obydwa wzorce wdwczas muszg
by¢ wzajemnie skrécone o niewielki kat @ (rys. 3). Wykorzystuje si¢ tu tzw. zjawisko-
moire’ polegajace na powstawaniu prazkow (moire’) o okresie (dtugosci) D = f(@, d,, d,)
znacznie wigkszym niz okresy (state d;, d,) wspélpracujacych z soba wzorcéw (siatek
dyfrakcyjnych) [1.4].

W efekcie projekcji testu wzorca podstawowego na przeciwwzorzec za pomoca o$wiet-
lacza (3) pojawia si¢ okresowo zmienny strumied $wietlny o ckresic D. Zmiany stru-
mienia $wietlnego sa odbierane i przetwarzane przez fotodetektory na zmienny sygnat
elektryczny. Rdéznica faz uzyskanych w ten sposdb sygnaldw zalezy od dobranych odleg-
toéci pomiedzy fotodetektorami 2a, oraz kgta & zawartego pomigdzy linia laczaca osie
optyczne fotodetektoréow a kierunkiem przesuwu wzorca podstawowego x. Przy rewer-
syjnym zliczaniu impulséw roznica faz tych sygnatéw powinna wynosié 7/2.

11*
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t Y

X

Rys. 2. Uproszczony schemat przetwornika,
1 — inkrementalny wzorzec podstawowy, 2 — optyczny przesuwnik fazy, 3 — uklad oswietlacza 4 — fotodetektory

Innym typem przeciwwzorca stosowanym w ukladach detekcyjnych przetwornikéw
jest tzw. optyczny przesuwnik fazy [6]. Zbudowany jest on w postaci szklanej plytki
z naniesionymi na niej czterema sektorami wzorcéw inkrementalnych (siatek dyfrak-
cyjnych) przesunigtych wzajemnie w fazie o d/4, d/2 i 3/4d. W przetworniku obydwa
wzorce nie sa wzgledem siebie skrecone (@ = 0) a ich stale sa takie same (d; = d,).
Wykorzystuje sig¢ tutaj graniczna postaé zjawiska moire’, okres prazka D — oo, Cztery
sygnaly uzyskane z fotodetektoréw umieszczonych za. poszczegélnymi sektorami prze-
ciwwzorca sa najczgéciej sumowane roznicowo. W rezultacie na wyjsciu przetwornika
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otrzymuje si¢ réwniez dwa sygnaly przesunigte w fazie. Wartos¢ tego przesunigcia fazo-
wego zalezy gléwnie od przyjetej struktury oraz dokladnosci rozmieszczenia sektordw
optycznego przesuwnika fazy o ile spelniony jest warunek D — co. W przeciwnym razie
zalezy réwnieZ od odlegtoéci i doktadnosci rozmieszezenia fotodetektoréw [3, 6, 8]. Uzy-
skane sygnaly w opto-elektrycznym procesie przetwarzania s qusisinusoidalne (1,5%
zawarto$¢ harmonicznych [11]).

Sygnaly z przetwornika mozna bezposrednio formowaé na przebieg prostokatny,
rézniczkowaé, a nastepnie zlicza¢ uzyskane tg droga impulsy w liczniku. Ilo$¢ zliczonych
impulséw okresla wartos¢ wielko$ci mierzonej jaka jest droga przesunigcia wzorca pod-
stawowego Ax. W przypadku koniecznosci zwigkszenia rozdzielczoéci przyrzadu pomia-
rowego stosuje si¢ powiclanie sygnaléw uzyskanych z przetwornika w elektronicznym
interpolatorze przed ich obrdbka cyfrowa [1.8].

W obydwéch przypadkach niespetnienie warunku przesunigcia fazowego pomiedzy
sygnalami (Ag # 7/2) jak tez jego zmienno$é w czasie przemieszczania si¢ wzorca pod-
stawowego przetwornika spowoduje powstanie blgdéw nieréwnomiernoéci podziatu
ziarna dyskretyzacji na wyjsciu przyrzadu [7, 8, 9. W rezultacic jeden z warunkow
bezblgdnego wskazania przyrzadu z rewersyjnym zliczaniem impulséw mozna wyrazié
nastepujaco:

Ap =g, ~,£90° =0 €]
gdzie:
@, i p, — fazy sygnaldw na wyjsciu przetwornika,
Ag — blad fazy.

Jednym z czynnikéw wywotujacych powyzszy blad jest nierédwnolegto$é ustawienia
wzorcdw w przetworniku. Nieréwnoleglo$é ta moze by¢ stala — wywolana niedoadjus-
towaniem ukladu detekcyjnego jak tez zmienng — spowodowang luzami uktadéw lozy-
skowych przetwornika. Préba teoretycznego sformulowania zaleznosci dla ilosciowego
oszacowania tego zjawiska bedzie tematem przedstawionego materiatu.

2. OPRACOWANIE ZALEZNOSCI DLA WYZNACZENIA DEUGOSCI PRAZKOW
MOIRE’

Na przedstawionym uproszczonym modelu przetwornika (rys. la) prawidlowe uto-
zenie plytki przeciwwzorca oddalonej o g, wzgledem wzorca podstawowego reprezentuje
plaszczyzna m. W rzeczywistodci przeciwwzorzec moze byé pochylony wzgledem niej
o kat y w plaszczyznie x, z i o kat § w plaszczyznie yz. Dalej, jak to zasygnalizowano
na rys. la.b, wigzka wychodzaca z o$wietlacza jest najcz¢sciej rozbiezna (moze byé réw-
niez zbiezna). Wynika to z przeogniskowania o§wietlacza. Stosowane w tego typu prze-
twornikach proste uklady o$wietlaczy — jedna krétkoogniskowa soczewka i Zrédlo
swiatla o stosunkowo duzym wymiarze (wlékno zaréwki, $wiecaca struktura diody elek-
troluminiscencyjnej) — nie daja sig w praktyce dokladnie justowadé. ‘

Na rys. 1b przedstawiono efekt jaki powstanie w przypadku o$wietlenia wiazka roz-
biezng dwéch kolejnych wzorcéw, ktérych state sg identyczne (d; = d, = d). Test binarny
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wzorca podstawowego (1) projektowany na plaszczyzng przeciwwzorca (2) bedzie mial
stala d’ wieksza od statej d. Nietrudno jest zauwazy¢, ze wzgledny przyrost statej wzorca
podstawowego bedzie réwny:

Ad d'—d g

d "4 T L @

gdzie: :

L — odlegloéé umownego punktowego zrédla §wiatta tak dobrana aby kat padania pro-
mieni §wietlnych z tego Zrédta byt réwny Sredniemu katowi padania promienia z rzeczy-
wistego o$wietlacza z soczewka. Stosunek go/L oznaczono symbolem J, jest to parametr
charakteryzujgcy wlasnosei projekcji w ukladzie detekeyjnym przetwornika.

Rys. 3. Schemat ilustrujacy wspélzalezno$¢ parametrow kato-
XY v wych zespolu wzorcow

Do dalszych rozwazaf przyjeto za punkt wyjécia ogélny wzdr na diugos¢ (okres)
prazka moire’, ktéry zostal wyprowadzony réznymi drogami przez wielu autorow

d;d,

D ==
1/d§—d§—2d1 d,cos®

€))

gdzie:

d, , d, — rzeczywiste stale wspotpracujacych z soba wzorcéw,

6 — kat wzajemnego skrecenia jednego z wzorcow wzgledem osi x w plaszezyznie xy
(rys. 3). ~

Zalozono réwniez, Ze rzeczywiste state wzorcéw sa sobie réwne (d, = d, = d) i wiazka
z oéwietlacza jest rozbiezna (6 > 0).  Z prostych zaleznoéci geometrycznych mozna
wéwezas wyznaczyé pozorng stalg d’(4)

d =d(+9), ()
ktéra po pochyleniu wzorca w plaszezyZnie xz o kat p bedzie okreslona zaleznoscia (5)

d’ = dcos(1+9), Q)
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a wzor na dlugos¢ prazkdéw moire’ przyjmie postaé (6)
dcos(1+ 6)
V' 1+cos?y(1+8)>—2cosy(1 + 0)cos®

W przypadku przetwornikéw, w ktérych wykorzystanb optyczny przetwornik fazy (@ =
= 0) wzdr ten bedzie nastepujacy

_ deosy(1+6)
DO = [ eosy T+ 9)

Dalsze rozwazania w tym punkcie beda po$wigcone temu przypadkowi.

D=(0,4,y= (©)

™

L J
8 )| ;Lz_
i
I e g
R =
" I i A T B
7 o7 \ \ i z
l >
R =
[ =
' i
! i
|
. ]
L 9
XY

Rys. 4. Schemat ilustrujacy geometryczne zwiazki wzorcoéw z ukladem o$wietlacza

Dla wyznaczenia prostych zaleznoéci geometrycznych prowadzacych do wyznaczenia
parametru 6 w omawianym przypadku postuzono sie rys. 3, sa one nastepujace:

__ g o 8o—&—plgy
L+go—g'"’ tgy
oraz.

r

s
= stad otrzymano
L+go, L+go—g 2 7

g = (L +80) (8o —xtgy—ptgy)
L+go —xtgy

1 ostatecznie
s = So—Xtgy—ptgy
L+ptgy

Po wprowadzeniu uproszczenia p = 0 (wzorzec obraca si¢ w punkcie 0 rys. 3) co nie
wplywa w sposéb istotny na koficowa postaé wzoréw (p. 3), parametr & wyznaczy
zalezno$¢ (8):
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xt
_a=%_%=>5=ao—_a(x,y). ©®)
Sklada si¢ wiec on z dwéch skladnikéw: 6, — zwigzanego ze stopniem rozbieznosci
wiazki o$wietlacza i d(x, y) — zwiazanego zmiang dlugosci promienia spowodowanej
przekoszeniem wzorcéw (kat y), ktory jest réwniez funkcja odlegtosci pomigdzy foto-
detektorami x,. ’

Podstawiajac zalezno$¢ (8) do wzoru na dlugo$¢ prazka (7) otrzymano ostateczng
jego postal

cosy(L+go)—xsiny

D%, %,7) = xsiny—(L+go)cosy+L " ©)

Na podstawie powyzszej zaleznosci (9) mozna uzyskaé interesujace informacje dotyczace
zmian obrazéw moire’ w rozpatrywanym modelu. Ilustrujg to wykresy D = f(y) dla réz-
nych parametréw J, i X przedstawione na rys. 5. Powstaje mianowicie zjawisko podobne
do zjawiska elektrycznego czy tez mechanicznego rezonansu polegajace na tym, ze dla
okreslonej wartosci parametru d, mozna znalez¢ taka parg wartoéci parametréw X, i 9,
przy ktérej dlugos¢ prazka moire’ osiaga wartos¢ graniczng (D — 00). Nastepuje wige
w tym przypadku kompensacja przeogniskowania ukladu o$wietlacza (do = (xo, ).
~ Powyisze zjawisko nie mozna bezpo$rednio wykorzystaé do podwyzszenia charakterystyki
dokladnogciowej przetwornika (dla omawianego wariantu przetwornika z optycznym
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Rys. 5. Wykresy ilustrujace wplyw kata o na dlugo$¢ prazkéw moire’a, 1 — wykresy D = f(p) dla x, =
= 0,6 mm, 2 — wykresy D = f(y) dla xo = 0, 3 — wykresy D = f(y) dla xo = —0,6 mm
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przesuwnikiem fazy blad fazy bedzie najmniejszy dla D — o [3, 6, 8]). Otoz, jak wynika
z wykresu (rys. 5), np. przy przeogniskowaniu o$wietlacza wyrazonym parametrem
8o = s-1075%, dla pary fotodetektoréw rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi
optycznej ukladu w odlegloéciach x, = +0,6 mm, dtugo$¢ prazka moire’ osiggnie war-
toéé graniczng odpowiednio: dla x, = +0,6 mm przy nachyleniu wzajemnym wzorcow
o kat y = 0,538°i dla x, = —0,6 mm przy nachyleniu wzorcéw o kat y = 0,608°. Ewen-
tualnych drég wykorzystania tego zjawiska w rozwazanym aspekcie moznaby poszukal
poprzez niesymetryczne rozmieszczenie fotodetektoréw. Praktycznie jednak mogq tu
wystapié¢ trudno$ci w procesie adjustacji przetwornikéw — problem dokladnego zmie-
rzenia kata y w ukladzie detekcyjnym przetwornika. Niewykluczone natomiast jest wyko-
rzystanie powyzszego zjawiska do innych celéw np. doktadnych pomiaréw malych katow.

Analizujac dalej przedstawione wykresy obserwuje si¢ w calym badanym przedziale
funkcji D = f(y) pewna niesymetri¢ po wprowadzeniu dowolnego przekroju na wykre-
sach wzdhuz osi rzednych A—A, B—B itd. — zauwaza si¢ réznice dlugosci odcinkéw
pomiedzy punktami 1'—0’ oraz 0'—2’ i 1”"—0" oraz 0”"—2" itd., ktérym odpowiadaja
przyrosty dhugosci prazkéw moire’ spowodowane wprowadzeniem kata p. Ta wlasnie
niesymetria rozkladu przyrostu dtugosci prazkéw powoduje powstanie bledéw fazy
sygnaléw uzyskanych na wyjsciu przetwornika.

3. FAZY 1 BLEDY FAZY SYGNALOW PRZETWORNIKA W PRZYPADKU
WZORCOW WZAJEMNIE NIESKRECONYCH ©® =0

Biorac pod uwage sposéb przetwarzania informacji uzyskanej na wejsciu przetwornika
w postaci zamiany przemieszczenia na okresowy sygnal elektryczny (p. 1) przyrost fazy
na elementarnym odcinku Ax moze byé zdefiniowany nastgpujaca formulg:

d(p(x) = _DZ(—Z)— dx

a zmiana fazy w dowolnym przedziale {(x,, x>

o) = [ o dx, (10)

gdzie:

funkcja @(x) jest funkcja pierwotna dla funkcji % .

Podstawiajac dalej do zaleznosci (10) wzér na diugo$é prazka (9) przyjmujac przedziat
catkowania <0, x> otrzymano wyrazenie

X

2l [ 1
dcosyo. Zot+L—xtgy

Py(%0) = dx—2n f % dx,
0

ktdére po przeksztalceniach matematycznych przyjmie postaé wzoru (11):

2nL
dsiny

27X

g+l | _ %o an

n
go+L—xotg8y

Py(X0) =
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Powyzszy wzér okresla stan fazy w punkcie x, wzglgdem osi optycznej uldadu detek-
cyjnego przetwornika (rys. 1, 4).

Z punktu widzenia analizy doktadnosci charakterystyki metrologicznej przetwornika.
istotna jest réznica faz dwéch sygnaléw odbieranych przez fotodetektory w punktach
Xo 1 —x, jaka nastapi w wyniku obrdcenia jednego z wzorcéw o kat ¥ w stosunku do faz
uzyskanych dla tego samego wzorca ale nie obréconego. Réznica tych faz jest z definicji
bledem fazy Ag,(x,) wywolanym nieréwnolegloscia ustawienia wzorcéw w ukladzie:
detekcyjnym przetwornika i mozna go wyrazi¢ zaleznoécia:

. Ay (x0) = [y (x0) — @ (—X0)] — [@y=0(X0) = @y=o(—x0)], »
gdzie sktadnik , , - (1

_ 27:xg L 1
Pr=0=—7 go+L

zostal wyznaczony z wzoru (10) i uproszczonej zaleznosci (9) dla warunku y = 0. Osta-
teczna postaé zaleznodci na blad fazy wyprowadzona w oparciu o wzory (9) i (10) dla
dla warunku (12) jest nastepujaca:

2nL 1
dsiny

" go+L+Xotgy l 2% ]
8o+L—xotgy d(go+L)

W przypadku koniecznosci przeprowadzenia obliczen fazy dla bledéw fazy dla wzorca,
ktérego punkt obrotu O’ jest przesunigty do 0 o dowolng warto$¢ p (jak na rys. 4) nalezy
we wzorach (11) i (12) parametr L stojacy przed logarytmem powigkszyé o ptgy pozostate
parametry L w nawiasach nie ulegajg zmianie. Dla przyjmowanych jednak w praktyce
wartosci parametréw L i p wyplyw parametru p jest niezauwazalny.

Agy(x0) = (13)

4. FAZY 1 BLEDY FAZY SYGNALOW PRZETWORNIKA w PRZYPADKU
WZORCOW WZAJEMNIE SKRECONYCH (6 # 0)

W celu uzyskania zaleznosci wyznaczajacych fazy i bledy fazy dia przypadku ogélnego
modelu przetwornika (rys. 1 i 3), w ktérym uwzgledniony jest kat wzajemnego skrecenia
wzorcow @, nalezy wyprowadzi¢ wzér na dlugo$é rzutu prazka moire’ na kierunek &
‘De(0, 6,y). We wzorze tym trzeba uwzglednié réwniez kat v, definiowany jako kat
zawarty pomiedzy osia x a prostopadia do osi prazkéw (rys. 3), opisywany ogélnie znana
formutg [1]:

d, sin®

’lp(@) == arctg{ dlC—OS@—_—TZ . (14)

W rozpatrywanym modelu przetwornika kat ten zalezy nie tylko od kata @ ale réwniez
od parametréw 6 i . Tak wigc wszystkie te trzy parametry beda wplywaly takze posred-
nio na dlugosé prazka Dg(@, d, y).

Przyjmujac zalozenie jak w p. 2 (d; = d,) i § > 0 oraz wprowadzajac do wzoru (14)
zaleznos$¢ (5) przyjmie on postaé nastgpujaca:
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sin®
cos@—cosy(l+9)

w(0, 8, y) = arctg
oraz

sin®
18Y = osO—cosp(1+9) " (13)

Na podstawie geometrii rozktadéw osi prazkéw moire’ [1] mozna udowodnic ze:

sin®

siny =
Y 1+cos?y(1+ 8)2—2cosy(1+ )cos®

(16)

oraz
cos®@—cosy(1+9)

V1+cos?y(1+ 8)2—2cosy(1l+ )cos®@
o dlugoéé rzutu prazka na kierunek & bedzie okreslona formuty (18) '
D(®, 4,

cc()s(f—i,z})) ' (18
Podstawiajac dalej do formuty (18) zaleznosci (6), (16) i (17), po niezbgdnych przeksztat-
ceniach matematycznych otrzymano ostateczna postaé_ wzoru

dcosy(1+9)
cos(§—0)—cosy(1+6) (19)

cosy =

17

‘DE(Qa 6', V) =

DE(@a 6: y) =

Dla uzyskania pelnego obrazu wplywu nieréwnoleglego ustawienia wzorcéw na fazy
i bledy faz sygnalow badanego uktadu uwzglgdniono drugi kierunek pochylenia wzorca
o kat # w plaszczyZnie yz (rys. 1a). W przeciwienstwie do kata y, kat # nie wplywa bez-
posrednio na zmiane pozornej stalej wzorca (1) w czasie projekcji (rys. 1) a jedynie tylko
poérednio przez zmiang dlugodci promienia wiazki (zmiana parametru ). Rezygnujac
z przedstawienia w tym materiale réwnie prostych jak w p. 3 przeksztalcen geometrycz-
nych mozna podaé ostateczng postaé wzoru dla wyznaczenia parametru 6 w funkcji
katéow y i B w formie nastgpujacej:

8o aotgycosé aytgBsiné
dg = T T — T . (20)

Zachodzi tu wigc superpozycja skladnikéw parametru 6 od kata y (6,) i kata B5(Jp),
ktorych udzial w nim okresla kat & (odpowiednio aycosé i apsiné).

Postepujac analogicznie jak w punkcie poprzednim wykorzystujac odpowiednio
zaleznoéci (10), (19), (20).i warunek (12) wyprowadzono ostateczne wzoty, na fazg sygna%u
w punkcie a, w stosunku do osi optycznej ukladu (21)

2nLcos(é—6) « In L+go
dcosy(tgycosé+tgfsiné) L+go—ae(tgycosé+tgfisiné)
2aLcos(é—0) '
T dTre) @D

‘Py,ﬂ(ao) =

i blad fazy (22)
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2nLcos(E—6) "
dcosy(tgycosé+tgfsing)
x. In L+go+ae(tgycos+tgfsiné)
' L+go—ao(tgycosé+tgfsiné)
4xLagcos(§—6)
- d(L+go)

AP, pp(ag) =

-

22y

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

Przedstawiony w p. 4 wzér (22) mozna wykorzystywaé do obliczen bledéw fazy po
wezesniejszym uwzglednieniu zwiazku pomigdzy katami @ i & wynikajacego z warunku
rewersyjnego zliczania impulséw — sygnaly na wyjsciu przetwornika powinny by¢ prze-
sunigte w fazie o + /2.

Powyzszy warunek spelnia réwnosé

2a, = 1/ADE®, 6,, y = 0), @23

na podstawie ktérej po wprowadzeniu wzoru (19) uzyskano nastepujaca zalezno$é:

@ = arccos [cosE(l +6)— M] —é. 24)
. 8ay

Wyniki obliczefi przeprowadzonych na podstawie wyprowadzonych tu wzoréw (22)
i (24) przedstawiono za pomoca przestrzennych wykreséw Ap = f(y, f) dla réinych
katéw & (0, 60°, 90°), wartodci a, = 0,6 mm i 8, = 10~5 przy czym katy ¥ i # zmieniajg
si¢ w przedziale 0+1° (rys. 6). Przyjete do obliczefr wartosci parametréw odpow1ada_]a
realnym ich wartosciom jakie moga wystapié w przetwornikach.

Na podstawie analizy powyzszych wykreséw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

A‘OK

///////////7

Rys. 6. Graficzne przedstawienie obliczerr Ap = f(y, B)
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— przy nieréwnoleglym ustawieniu wzorcéw dominujacy wplyw na bledy fazy ma
kat y, wplyw kata § w badanym przedziale jego wartosci mozna pomingc,

— zauwaza si¢ znaczny wplyw kata & na warto$é bledow fazy, przy jego granicznej
wartosci (§ = 90°) sg one praktycznie skompensowane.

Wprowadzenie do analizy kata & wiazacego kinematyke prazkéw moire’ z kierunkiem
ustawienia fotodetektoréw pozwolito w prosty sposéb przesledzié badane tu zjawisko.
Dodatkowe zalety powyzszej operacji, to umozliwienie dobierania optymalnych para-
metréw 6, i @ w procesie konstruowania a takze prowadzenia prostej adiustacji prze-
twornika [1, 6, 8]. " ;

Istotny wplyw na warto$¢ bledow fazy ma réwniez odlegto$¢ pomigdzy fotodetekto-
rami. Jak ilustruja to wykresy Ap = f(y) (rys. 7) wartoéé ich roénie prawie proporcjo-
nalnie w miare wzrostu odleglosci a,. Obliczenia te byly wykonane dla wzorcéw nieskre-
conych (@ = 0) wg zaleznosci (13).

9 |
2t

g 07°  g4° g6°  g8c 1y

Rys. 7. Graficzne przedstawienie obliczed Ap = f{(y) dla rdéznych odlegtosci pomiedzy fotodetektorami

Przedstawione tu obliczenia nie udato si¢ w sposéb bezposredni zweryfikowaé doswiad-

czalnie z dwoch przyczyn:
— braku praktycznej mozliwosci caltkowitego oddzielenia skladnikéw bledow fazy
spowodowanych katami y i § od innych skladnikéw Ag wywolanych np. zmiana para-
metréw Ad, i A@ (analiza wplywu Ad, i A@ na Ag zostala przedstawiona w pracach
wczesniejszych [2, 3, 6, 8]).

Badania dla wigkszych zakreséw zmian katéw y i f potwierdzily charakter otrzy-
manych teoretycznie wynikow. Bardziej istotne potwierdzenie poprawnoséci propono-
wanych tu zaleZznosci uzyskano przy badaniach kompleksowych, gotowych juz proto-
typoéw przyrzadow (optoelektronicznych dlugosciomierzy cyfrowych [10]). Mianowicie
badano rozktady bledéw réwnomiernoéci podzialu A w [8] oraz maksymalnych bledéw
interpolacji A7 [9] na wyjéciu przyrzadéw w funkcji wszystkich parametréw wywolujacych
bledy fazy i otrzymano znaczna zgodno$é z obliczeniami teoretycznymi [7]. Zaleznosci
(22) i (24) maja charakter bardziej uniwersalny gdyz na ich podstawie mozna wyznaczyé
numerycznie caly obszar zmiennodci bleddéw fazy Ag = f(AO, Ad,, Ad,, p, B) jakie
moga wystapi¢ w optoelektronicznych uktadach pomiarowych. Nalezy tylko zaznaczy¢,
7e przyjety do powyzszej analizy projekcyjny model przetwornika jest poprawny dla
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niekoherentnego ukladu o$wietlacza. W przypadku zastosowania w ukladzie detekcyjnym
przetwornika os$wietlacza dajacego koherentna badz czesciowo koherentng wigzke Swiatla
zaczyna dominowaé zjawisko dyfrakcji wymagajace innego podejscia teoretycznego [11].
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L. WRONKOWSKI

INFLUENCE OF CHANGES OF SPATIAL LOCATION OF INCREMENTAL GAUGES IN
OPTOELECTRONIC TRANSDUCERS OF THE PHASE ERROR OF THE SIGNAL PRODUCED

Summary

Analytical relations between the mutual spatial location of incremental gauges and the phase errors
of their output signals are considered. Equations describing the above relations are presented and results
of error calculation for a typical length gauge are given. '

L. WRONKOWSKI

INFLUENCE DU CHANGEMENT DE LA POSITION SPATIALE DES REGLES
INCREMENTALES UTILISEES EN TRANSMETTEURS OPTOELECTRONIQUES DE MESURE
SUR L’ERREUR DE PHASE DES SIGNAUX DE SORTIE

Résumé

Dans I’article on a discuté les relations existant entre la position relative des régles incrémentales
installées en optomeétres et les erreurs de phase des signaux de sortie. On a exprimé ces relations en formes
mathématiques et on a montré les résultats des calculs des erreurs d’un transducteur typique destiné mesu-
rer la longueur. )



TOM XXXIV — 1988 Wplyw zmian przestrzennepo usytuowania wzorcow... 471

L. WRONKOWSKI

EINFLUS DER RAUMLICHEN LAGEANDERUNG INKREMENTALER MABSTABE IN
OPTOELEKTRISCHEN WANDLERN AUF DIE PHASENFEHLER DER ERZEUGTEN
MESBSIGNALE

Zusammenfassung

Wihrend der hier berichteten Arbeiten sind theoretische Zusammenhinge der in optoelektroschen
MeBwandlern auftretenden Phasenfehler ndher untersucht worden, die durch gegenseitig verschieden
orientierte rdumliche Anordnung der inkrementalen MaBstibe hervorgerufen werden. Es wurden ent-
sprechende mathematische Gleichungen abgeleitet, und Berechnungsergebnisse fiir einen typischen, fiir
Liangenmessungen bestimmten Wandler dargestelit. ' -

JI. BPOHKOBCKHN

BIIMAHME M3MEHEHMSA ITIPOCTPAHCTBEHHOI'O PA3MEIIEHMI
HMHKPEMEHTAJIBHBIX OSTAJIOHOB B OIITOJJIEKTPOHHBLIX IIPEOBPA3OBATEJIISIX
HA TIOTPEIIHOCTHY <$A3bI BO3HUKAIOUNX B HUX CUTHAJIOB

Peszwome

PaCCMOTpCHbI AHAIINTHYECKUC SaBI/I(::HMOCTI/I TIOTPEIIHOCTH @33191 BI:IXO,HHI:IX CHI'HAJIOB OIITOJJIEKTPOH-
HBIX Hp606p330BaTCJIeI71 OT B3aWMHOI'O IIPOCTPAaHCTBEHHOI'O PasMCINEHIsI HHKPEMEHTAJIBHBIX 2TAJIOHOB.
IlokasaHpl MaTeMaTHUECKUE 3aBHCHMOCTH OIPEOCIIAIOIINE BLIIICYKA3aHHBIC BaBI/ICI/IMOCTPI, a Tai{}KC
IIpEACTABJICHBI PE3YJIETATBI TUIIKYHOI'O npeoGpaSOBaTeJm IPENHASHAUCHHOIO OJIA U3MEPEHUSL OJINHBL.
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W pracy przedstawione zostaly metody uzyskania doktadniejszych charakterystyk metro-
logicznych optoelektronicznych przetwornikéw inkrementalnych za pomoca optycznych
przesuwnikéw fazy. Na podstawie analizy optoelektrycznego przetwarzania sygnalow podano.
teoretyczne zaleznoéci umozliwiajace wyznaczanie bledow sygnatow wyjsciowych dla posz-
czegdlnych typow przesuwnikéw. Dolaczono réwniez wyniki obliczen tych bledéw.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zespolem w optoelektronicznym' przetworniku inkrémentalnym pfze-
znaczonym do pomiaru dlugodci jest jego uklad detekcyjny. W ukladzie tym nastepuje
odbiér dwukrotnie przetwarzanych tu sygnatéw. Mianowicie: przemieszczenie Ax inkre-

~ mentalnego wzorca podstawowego (1) (rys. 1) wzgledem przeciwwzorca (2) — obydwa

wzorce znajdujg si¢ w wigzce promieni o$wictlacza (3) — powoduje powstanie w plasz-
czyZnie jednego z wzorcéw okresowo zmiennego strumienia $wietlnego. Sygnal ten odbie-
rany jest przez fotoelementy (4) i przetwarzany na zmienne sygnaly napieciowe, lub pra-
dowe. Obydwa wzorce inkrementalne sa binarnymi siatkami dyfrakcyjnymi. .-Dokladniej-
szy opis wariantéw konstrukcyjnych przetwornikéw i ich analiz teoretycznych mozna
znalezé w pracach [1, 4, 8, 10]. ‘ : :
Najwazniejszym zagadnieniem metrologicznym przy opracowywaniu konsti‘ukc_yjnym
ukladu detekcyjnego, jak tez calego przetwornika, jest zapewnienie staloci faz, amplitud
i sktadowej stalej sygnalow wyjsciowych. Réznica faz tych sygnatéw powinna wynosié
7/2, a warto$c skladowe;j stalej powinna by¢ réwna zero. Artykut ten bedzie poswigcony
analizie dokladnosci przetwornikéw, w ktérych zastosowano przeciwwzorce w postaci
optycznych przesuwnikéw fazy®). Optyczny przesuwnik fazy (OPP) jest to n-elementowy
zespol. dyfrakeyjnych siatek binarnych naniesionych na jednej plaszczyznie, np. szklanej
plytce, w ten sposéb, ze kolejne elementy (sektory) siatek sg wzajemnie poprzesuwane

" w fazie. Na przyktad czteroelementowy przesuwnik ma przesuniste sektory o 1/4d, 1/2d

Y Optyczny przesuwnik fazy jest nazwa zaproponowana przez autora

12 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Ur-q

Rys. 1. Optoelektroniczny przetwornik inkrementalny, a — uproszczony schemat konstrukeyjny, b — pro-
ces projekcii wzorca (1) na przeciwwzorzec (2)

i 3/4d, gdzie d jest stala siatki (rys. la). O poprawnoéci pracy przesuwnika decyduje nie
tylko dokladnosé przesunieé fazowych sektorow, ale réwniez struktura ich rozmiesz-
czenia.

5. ANALIZA DOTYCHCZAS STOSOWANYCH STRUKTUR OPTYCZNYCH
: PRZESUWNIKOW FAZY

W optoelektronicznych przetwornikach wykorzystywane jest zjawisko moire’ pole-
gajace na powstawaniu prazkéw (moire’) o okresie D = f/O, dy, d,) znacznie wigkszym
niz okresy (state dy,d,) nalozonych na siebie siatek dyfrakcyjnych (wzorcéw). Jesli
wspélpracujace z soba siatki maja takie same stale d; = d, a kat wzajemnego ich skre--
cenia @ = 0 wéwczas dlugosé prazka D — oo. Taki whadnie graniczny przypadek oma-
wianego zjawiska zostal zastosowany w przetwornikach, w ktérych jeden z wzorcéw ma
postaé optycznego przesuwnika fazy. Dokltadna analiza tego zjawiska zostala przedsta-
wiona w pracy [11]. » :

Na rys. la przedstawiony jest uproszczony schemat przetwornika z czteroelemento- -
wym przesuwnikiem fazy. Nad poszczegdlnymi sektorami OPF rozmieszczone sa foto-
elementy (4). Wigzka promieni o§wietlacza spowoduje projekcje testu wzorca podsta-
wowego na poszczegblne sektory OPF (wzorce nie sa wzglgdem siebie skrgcone). Zakla-
dajac, ze wiazka promieni jest réwnolegla, to w trakcie przesuwania si¢ wzorca podsta-
wowego o Ax, na wyjéciu'_fotoelementéw pojawia sig cztery sygnaly elektryczne przesu-
niete kolejno w fazie: 0, #/2, @i 3/4 m. W plaszczyznach sektoréw OPF bowiem pojawig
si¢ periodyczne zmiany intensywnoéci §wiatta (D — o), ktérych maksymalne i minimalne
_ wartosci beda identycznie wzajemnie poprzesuwane w fazie niezaleznie od odleglosci go
pomiedzy wzorcami. '

W rzeczywistym ukladzie detekcyjnym wiazka projekcyjna o$wietlacza jest rozbieina
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(mozZe by¢ tez zbiezna) i obraz stalej wzorca podstawowego w plaszczyZznie OPF bedzie
powigkszony wg zaleznosci d’ = dj1+ 0), gdzie d = g/L jest parametrem charakteryzu-

Jacym projekcjg (rys. 1b). Tak wiec minimalna nawet odleglod¢ pomiedzy wzorami g,

-spowoduje pojawienie si¢ prazka o skoriczonym okresie D a jej zmiana o Ag wywolala

jego dodatni badZ ujemny przyrost AD(Ag). Drugim czynnikiem wplywajacym na zmiang

a) 2
. N
. Nl
vsr | L ¥s2 byp sin[¥(88)] Y
N\ 3
. <
3 S 7 J
5 ol 08
e
Yt P =953

Uy.3

iUZ-li

Rys. 2. Schemat optycznego przesuwnika fazy: a — kons'trukéja optycznego przesuwnika fazy wraz z sys-
temem potaczen fotoelementéw, b — schemat ilustrujacy graficznié sposéb powstawania skladnikéw
bledow

diugosci prazka bedzie kat @, ktéry moze by¢ rézny od 0. Kat A®, podobnie jak parae
metr Ag, bedzie zmieniat si¢ w trakcie przesuwania wzorca podstawowego wzgledem
ukiadu detekcyjnego. Spowodowane to jest luzami w lozyskach prowadnic (rys. 1la).

Pojawienie si¢ prazkéw moire’ o skoficzonym okresie (D # ) jak tez jego zmiany .
spowoduja, ze fazy sygnaléw otrzymanych na wyjsciu fotodetektoréw nie beda wylacz-
nie zdeterminowane przesunieciami fazowymi sektoréw OPF, ale réwniez dodatkowym
skladnikiem wywolujacym zmiane fazy —Ap*(AD, Ag), ktérego wartosé jak pokaze
dalsza analiza powigzana jest z odleglodciami par fototranzystoréw rozmieszczonych
w kierunku osi x (rys. 2a). g T '

Parametry A@ i Ag powoduja takze zmiany kata nachylenia prazkéw moire’ ¥, a zatem
powstanie nastgpnego zmiennego sktadnika przyrostu fazy Ag, (rys. 2b).

" Ponadto luz tozyskowy w prowadnicach umozliwia w pewnych granicach przestrzenne
zmiany katowego ustawienia wzorcow. Najbardziej niekorzystne jest nachylenie wzajemne
wzorcdw w plaszczyznie xz o kat y [11). Zjawisko to wywola dodatkowe zZmiany fazy

Ag,.

12%
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Ostatnim czynnikiem wprowadzajacym tym razem stale bledy faz ¢, pomiedzy syg-
nalami jest sam optyczny przesuwnik fazy. Wynikaja one z réznic nominalnych i -rze-
czywistych przesunig¢ fazowych poszczegdlnych jego sektoréw (bledy technologiczne
wykonania OPF). .

Uwzgledniajac wszystkie podane wyzej skladniki wplywajace na faze sygnalow uzy-
skanych z poszczegélnych fotodetektor6w matematyczny zapis tych sygnalow bedzie
mia} nastgpujaca postac: ' .

Uy(x) = sin(x+ g +a Ag*+Ag,(a;)—b1, Ag,) D
U,(9) = sin(x+7/2+ gor + G Ag* +A0,(a2)) e)
Us(x) = sin(x+7+ @53 —as Ag* — Ag,(as)) 3)
Uu(x) = sin(x+2/37+ @sa—aa Ag* —Ap,(as) —bas Ap,) ‘ 4

gdzie: :
@s1,2.3,4 — bledy naniesienia pfzesunigé fazowych OPF wzgledem punktu 0 (rys. 2a)
a,, a,, as, a, — odlegtos¢ fotoelementéw od punktu 0 (0§ x) '
bya, bss — odlegloé¢ pomiedzy fotoelementami w osi y. »
W celu wyeliminowania skladowej stalej sygnaléw jak tez skompensowania najbar-
dziej wplywowych skladnikéw bledu fazy sygnaly uzyskane z fotodetektoréw sg parami
sumowane roéZnicowo: -

'U1—3(X) = —ZCOS(x+'n/,2+ ‘psl‘;'(Psz " 01503 A¢*+A(py(a1-;a3\,+

_%2_ A‘pw) COS(— Ps1— Ps3 _ a1+a3 A¢*+

2 2
a, +a b -
0|5 3)‘,"5—“"’”) L ®
Vamsl) = _2cos(x+ﬂ+ %2;%4 - az’;a4 A¢*+A¢v)(a1;a4)+
bas | ( Qs2—Psa G2t ds Ao ’
—TA%)C"S —Tr T2 A
bys : ‘ ‘
_A¢7(02;a4)+——42i A(pw)_ o - ©

Poszczegolne sktadniki fuhkcyjhe w powyzszych zalezno$ciach mozna zapisaé W .épo-,
s6b. nastepujacy:

cos(y(A0, 9)) 27, wykorzystujac wyprowadzone w pra-

— na podstawie rys. 2b Ag* = DA, 0,9
cy [11] wzory 7, 8 . ,
- - 14 d—cos® )
cos (w(@, 0)) = _
(vt ))- Y 1—2c0sO(1+ 0)+ (1 +6) -
DO, 9 = e ®

/T=2c0s0( + )+ (1+ 0
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formuta dla wyznaczenia tego skladnika bedzie miala postaé

. (I4+6—cosA@)
$o__
Ap* = 2~ ai0)d 27. : )]

Podobnie mozna wyznaczy¢ drﬁgi sktadnik bledu fazy Ag, spowodowany zmiang kata
p(AO, 9) (rys. 2b) — kata nachylenia linii okreslajacej kierunek rozchodzenia si¢ praz-
kéw moire” wzgledem osi x.
. SinA®
P = Uroa ™ | - (9
Obliczenie skladnika bledu pochodzacego od wzajemnege pochylenia wzorcéw o kat »
mozna przeprowadzi¢ za pomoca wzoru (1 3) wyprowadzonego w pracy. [11]

- 27

_ L+go+atgy
Apy = dsiny

L+go—atgy

2na i
T Wt D) (an

Powracajac do zapisu réznicowych sygnaléw wyjsciowych (5,6) mozna zauwazyd,
Ze pierwsze funkcje cos sg zalezne od X, totez ich argumenty decydujg o fazie sygnalow,
za$ drugi skladnik tych wzorcéw Jest staly i decyduje o wartosci amplitud sygnaléw.

Ostatecznie blad fazy A® na wyjsciu przetwornika bedzie. okreslony nastgpujaca zalez-
noscig: ,

ADAO, 8,7, ) = 13—y —7)2 =

— _(%1"%2‘;(}75 —-(}734+'(£Z1+a4);((12+(l3) A(p*_,_

a;+a))—(a,+a b,—b
+A¢y((1 4)2(2 3))+ 122 14 A(P,,) | (12)

Natomiast blad amplitudy,

.

AA(AB, 8,y,p) = A, 3~ 4,_, = 4sin (?L:svl+
- atadetae Aw*—%(%%

b ~b 51— @52+ s4 T .
_ 434 12 Aq)w)sm((pl .‘P24<P4 ‘Ps§_+

" (a1+a3);(a2+a4) Atp*-i-A(py( (a1+a3);(a1 +a4) )+

+ Drthes ) ,. (13

Analizujgc otrzymane wyniki mozemy stwierdzié, ze dla przyjetej struktury rozkladu
sektoréw OPF btad fazy bedzie dazyt do wartosci skladnika bledu zwigzanego z doklad-
noscia wykonania opisanego przesuwnika fazy, o ile réznice pomigdzy odleglosciami
odpowiednich par fotoelementéw beda zmierzaty do zera. Natomiast o wartosci bledéw
amplitudy beda decydowaly: drugi i trzeci skladnik argumentu pierwszej funkcji sinus



478 L. Wronkowski Rozpr. Elektrot.

i ostatni skiadnik argumentu drugiej funkcji sinus. Tak wigc o wartosci A4 decyduja
_odlegtosci a i b pomigdzy fotoelementami — im beda mniejsze tym mniejsze beda ampli-
'tudy. Wymiar b zalezy jedynie od geometrycznej wielkodei uzytych fotoelementéw. Tym-
czasem wymiary a zaleza od rozdzielczosci zastosowanych siatek dyfrakcyjnych, im jest

wicksza musi by¢ odlegtos¢ a. Wiynika to z faktu, Ze nizsze rzedy dyfrak-

ona wyzsza tym
ami dla siatek o wigkszej

cyjne, energetycznie silniejsze, uginajg si¢ pod wickszymi kat
rozdzielczoécei i moga zaklécaé prace sasiednich fotoelementow.

Omoéwiony tu optyczny przesuwnik fazy moze byé wykonywany w innych wersjach
rozktadu kolejnosci przesunigé fazowych jego sektoréw. Uzyskuje sig¢ wowczas korzyst-
niejsza jego charakterystyke pod wzgledem biedow amplitudy, odbywa si¢ to jednak
kosztem zwickszenia bledu fazy. Zjawisko to zostalo oméwione i przedstawione ilosciowo
w pracach [3, 7]. ' ' ’

Na rys. 3ab pokazany jest schemat konstrukcyjny optycznego przesuwnika fazy.
Przedstawiony jest on w dwéch wersjach rozktadu kolejnosci przesunigé fazowych jego

sektordéw.
a) 1Y ) b) X\
1| 9sm Y514 9 coczberzee
Lz 14723 frrrsrrrsri
$22277, _gm_
i e ¥ ] i
T 180° : = 270°
g | $sis : ysis | $ Uz-4
Vizzs707777208 - - |
= -%zm Up- {:1>U_1>4 g 1 = 180°
Sl 2 RaEE 2
S Z% | 3| frpEE |
§ ! N e +l ot VrrzzsrizAy
83 "”’;g o] 2 S W e NN
B 7%%2 3 == |
= =
1

Rys. 3. Schematy dwoch wersji optycznych przesuwnikow fazy dla kata & = 0 wraz z systemami potaczen
fotoelementc’)w

Pominigte zostanie tutaj wyprowadzenie wzorow na blad fazy i amplitudy, gdyz

jak w przypadku poprzednim. W przykladzie tym

sposob postgpowania. jest podobny,
jak tez

zmieniono punkt odniesienia wzgledem ktérego oblicza si¢ poszczegolne fazy,
inaczej ustalono sktadniki bledow zwiazanych z odleglodciami pomiedzy fotoelementami.
Uzasadnienie takiego postgpowania bedzie przedstawione mnizej. Dla wersji pierwszej
(rys. 3a) formuty wyznaczajace bledy fazy i amplitudy beda mialy postacie nastepujace:

ADAG, 8,7, ¢) = s

. Aam—A‘z‘u - Aa”v A(p*.+ Ay, (@L;—ali), (14)

Ps1a4 T Ps13— Ps12 n
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AA(AO, 8, y, ) = —4sin(aA<p*+ Aa13+AZI4—Aa12 Ag* +

P13+ Ps1a~Ps13 Aa,,+2Aa,5+ Aay, ))

- ; +A‘%(a)+A%A( . y

Aayy _,AZi ~Aay, Ag* + Mw

{a Aay,+Aa,, |

Natomiast dla wersji drugiej (rys. 3b) wzory te:prij}jrha nieco inng postaé: -

xsin(Q;Aq)*;I- +

AP0, 5, y, ) = —ahgt 4 S0 A=A o,

+' %13—%212—%14 +A%.( AaizzAam ) a6)
AA(A@,. 8, v, %) =’—4‘sin (aA(p*-i— A“””Z”‘““ Ag* +
+ %13-!—(;)24—%12 +A%(a)_A%(Aa12+2A;13+Aa14))
sin (_Aa1'4_A212_Aa:13‘ Ag* + %14*93212“%13 "
-, | Azbas ) a7

Na podstawie powyzszych zaleznosci przeprowadzono obliczenia numeryczne, w wyniku
ktérych opracowano wykresy Aoy = f(0) i Adpay = f(8) — dla wersji pierwszej rys.
4ab, oraz dla wersji drugiej rys. 5ab. Dla opracowania programéw numerycznych przy-
Jj¢to zasade obliczania maksymalnych bledéw A® i AA. Osiagnigto przyjmujac skrajne,
cho¢ mato prawdopodobne, rozklady bledéw Aa i ¢, co do wartosci i znakéw. Na przy-
ktad dla obliczenia bledéw fazy pierwszej wersji OPT przyjeto algorytm:

‘ A_@max = 3/2¢s+3/2Aa<p*+A(p,,(Aa).
Dla wyznaczenia bledu AA4,..x obliczenie przeprowadzono wg dwéch algorytméw, ponie-

waz rozklad znakéw bledow w argumentach obydwéch funkcji sinus jest rézny i wybie-
rano mniej korzystny przypadek. Oczywidcie zaistnienie sytuacji jednoczesnego wystg-

pienia AD,,,, i Adp,, jest niemozliwe.

Przyjecie powyZszego modelu -obliczen uzasadnia si¢ znacznymi rozrzutami optycz-
nych osi czulosci fototranzystoréw. W ukltadach detekcyjnych przetwornikéw konstru-
owanych w CUPMISP (Centrum Uczelniano-Przemysiowe Metrologii i Systeméw Pomia-
rowych Politechniki Warszawskiej) rozmieszczenie geometryczne fotoelementéw (np.
fototranzystoréw jest bardzo dokladne Az <5 um) — zespot fotoelementéw sklada
si¢ z n struktur naniesionych w odpowiedniej konfiguracji na jednym krysztale pélprze-
wodnika. Natomiast o$ geometryczna fotoelementéw nie- pokrywa sie z osig optyczng
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czutodci, ktorej polozenie jest funkcja rozkladu obszaréw jednakowego poziomu czulosci
w plaszczyZnie pojedynczej struktury. Obszary te sa nieregularne-i przypadkowo poprze-
suwane wzgledem $rodka fotoelementu. O dokladnoéci pracy ukiadu detekcyjnego decy-
duje o$ optyczna czuloéci, a moze sig ona przemieszcza¢ w dowolnym kierunku wzgledem
osi geometrycznej nawet o kilkadziesiat mikrometréw.

Powyzszy problem mozna rozwina¢ inng metoda przedstawiona w pracy [2], wykorzy-
stang do analizy wplywu rozrzutu osi pojedynczych fotoelementéw montowanych w ukla-
dzie detekcyjnym. Mianowicie mozna przyjac, Ze rozktady bledéw polozenia osi fotoe-
elementéw sa rozkladami normalnymi dwuwymiarowymi, o zmiennych losowych wza-
jemnie nieskorelowanych. Wprowadzenie jednak tej metody do przedstawionej tu analizy,
uwzgledniajacej kilka sktadnikéw bledow, znacznie by utrudnito interpretacje jej wynikow.,

Przyjeta przez autora technologia wykonywania omawianego typu OPF polega na
nanoszeniu poszczegdlnych jego sektoréw ze stalym bledem granicznym, niezaleZnym
od potozenia sektora (rozklad bledoéw normalnych, bledy systematyczne automatycznie
korygowane). Baza wyjéciowa jest sektor o fazie 0. W podobny sposob naswietlana jest
fotomaska, ktéra stuzy do wykonywania fotoelementéw. Powyzsze argumenty uzasadniajg
przyjecie wybranego punktu odniesienia, jak tez sposobu wymiarowania odlegtosci
pomiedzy fotoelementami. '

Analizujac otrzymane wyniki obliczen dla przyjetego zakresu AS 1074, 1073
AGX0, 10"> (rys. 4ab) mozna sformutowaé nastgpujace whnioski:

1. Pierwsza wersja optycznego przesuwnika zapewnia kompensacj¢ gtéwnego sktadnika
bledu fazy zwiazanego ze zmiang dlugodci prazka moire” a Ap*. Takwigc blad fazy nie
zalezy od odlegloéci pomigdzy fotoelementami. W tej sytuacji na blad fazy najczeSciej
wplywa niedoktadno$¢ wykonania OPF, a w drugiej kolejnosci niedoktadno$¢ rozsta-
wienia fotoelementéw Aa. Pomimo, ze wartosci obu bledow fazy sa poréwnywalne w ba-
danym przedziale nalezy zwréci¢ uwage na warto§é bledéw geometrycznych, ktére te
bledy spowodowaty. Wynosza one odpowiednio 0,1 um 10,1 mm (réznica dwdch rzedéw).

Ty , 4 _ 5
TER e : (;";g\ §=0°(A=1)
' S o 0 a1 .
g 6-da=01mm, $s= g 5—u=aﬁmm,‘au=ﬁ,lmm,‘gas=—'3E 4
5-a0=001mm; g, = 4L 0M - 4-g=g6mm; sa-01mm, :
5 3-a=06mm; aa=005 mm; 3
921 2-g=g6mm )
1-2A(y); a=08mm; y=1°
2L ! (¥); ’
4-aq =01mm
- 3°L§-4a=005mm A go8y
2-49(y); 0a=01mm; f=1° 206t
g0 1-48(x);0a=01mm;y=05° _ d
3 004t
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie obliczen funkcji: a — ADupax = f(6), b — Admax = f(8), dla pierwszej
wersji optycznego przesuwnika fazy (£ = 0)
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie obliczeni funkcji: a — A®pax = f(9), b — Adpac = £(6), dla drugiej
wersji optycznego przesuwnika fazy v& = 0)

Wynika stad wniosek jak znaczne trudnosci technologiczne i metrologiczne nalezy pokona¢
przy wykonywaniu optycznych przesuwnikéw fazy.

Wplyw sktadnika bledu pochodzgcego od kata skrgcenia wzorcow Ag, jest stosun-
kowo mniejszy i ma on charakter staly. Zalety wersji OPF, przedstawione wyzej, W zakre-
sie bledoéw fazy tracg nieco na wartoéci, gdy rozwazy sie jego wplyw na blad amplitudy
(rys. 4b). Po pierwsze — nie udaje sig skompensowa¢ sktadnika pochodzacego od zmiany
dhugodci prazka aAg*, a po drugie — zauwaza si¢ bardzo silny wplyw parametru é.

2. Druga wersja optycznego przesuwmka fazy (rys. 5b), przeciwnie niz- poprzedma,
jest wrazliwa w zakresie bledu fazy na skladnik aAg*, ktéry dominuje swoja wartoscia
nad innymi sktadnikami tego bledu. Natomiast w zakresie bledu amplitudy jest on skom-
pensowany, skiadnikiem dominujagcym natomiast staje si¢ sktadnik zwiazany z doklad-
noscia wykonania przesuwnika fazy. Wplyw pozostalych skladnikéw na bledy AD,,.,
i AApay jest podobny do wersji poprzedniej OPF. Cecha laczaca obydwie wersje OPF
jest ich zupetna niewrazliwo$¢ na zmiane parametru AGO. Przyrost biedu fazy AD,,,.(AO)
w przedziale AGX0, 10> wyniesie 0,06°, a przyrost blgdu amplitudy AA,,,,(0)0,05%.
Zagadnienie to bedzie szerzej oméwione w ostatnim punkcie.

3. ANALIZA NOWEJ STRUKTURY OPTYCZNEGO PRZESUWNIKA FAZY

W punkcie tym zostanie przedstawiony optyczny przesuwnik fazy zaprojektowany
i przebadany przez autora. Na rys. 6ab pokazane sa dwie wersje OPF, o uktadzie sektordw
i rozkladzie kolejnoéci ich przesunigé fazowych identycznych jak w poprzednim OPF
Jedyna réznica, jak sig okaze — i to dos¢ istotng — Jest skrecenie osi nowego OPF o kat
90°.

W nowym uktadzie OPF mozna przyja¢, ze praktycznie wyeliminowane sa skladniki
bledéw pochodzace od zmiany dtugosci prazka moire’ Ag* i od kata y — kata nachylenia
wzorcow w plaszczyznie xz. Natomiast pojawia si¢ sktadnik Ag, wywolany zmiana kata
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- — kata kierunku rozchodzenia si¢ prazkow. Nalezy jeszeze zaznaczy¢, ze dla przyjetej
konfiguracji wzorcow moze nastapi¢ wzajemne obrdcenie wzorcéw w plaszczyZnie yz
o kat B wywolane luzem lozyskowym w przetworniku. Powstanie nowy sktadnik bledéw
Agpg. Wartos¢ tego skladnika bledéw jest conajmniej o rzad mniejsza od skladnika Agp,,

a) X ? b) X
byt aby i byg * aby
byg 4[713 b13 4 Ab73
bip*abyy : by 4byp :
, . Psu Bs12 Ps13 9’,5 "
7 7_1_ |3 7171 [ ?

Pz Tz prrrre22223 mmm e
zm | % =
=D T 90° 2709 1 180° &
, 7 :

Ps12- Ps13

Ua-3

ﬁ,_ ]

Rys. 6. Schematy dwoch wersji optyczriych przésuwnikéw fazy dla kata & = 90° wraz z systemami pola-
| czefr fotoelementow '

wigc mozemy go pomina¢ [11]. Zaleznosci matematyczne pozwalajagce na obliczenie
bledé6w AD i AA maja nastgpujaca postac:
dla wersji pierwszej (rys. 6a) '

AB(AO, 8, @) = (Ps12+(p5213—(psl4‘ + 4Ab14—Al;12—Ab13 A, (18)

AA(AB, 8, p) = —4sin ( %“‘_?j;ﬁtp“? —bAg, +

_ ,Ab“_AZ”_Abl? A%) sin(; %12—‘7923'“’“4 +

Aby,+Aby—Ab ’
+b/28p, + ——— = A%) o (19)

i dla wersji drugiej (rys. 6b)

Ab,3—Ab;,—Aby,
7

A¢w+ %12‘*“7’;4“%13 , (20)

AA(AG, 8, ¢) = ‘_4s'in.-( Peaa T Pus—Puiz _pAg, +

ADP(AB, 6, p) = —bAp,—

_ .Ab13+Ag14'—Ab12 A‘Pvp) s‘in( ¢s14—?22—¢s13

Ab,,—Aby,—Ab -
_ 14 412» 13 A(pw). . (21)
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Numeryczne obliczenia bledow AD,,,, 1 Ad,., zostaly przeprowadzone wedtug schematu
oméwionego w p.2. Wyniki tych obliczent przedstawiono graficznie na rys. 7ab i rys. 8ab.

Pordwnujac wyniki obliczen dla tego wariantu OPF z wynikami poprzedniego wariantu
mozna znalezé wiele wnioskéw wspdlnych, dotyczy to wplywu skladnikéw, gAg*, lub
bAg, na blad fazy i amplitudy w obydwu wersjach rozktadu przesunieé fazowych sekto-
réw OPF. '

Istotna réznica pomigdzy obydwoma optycznymi przesuwnikami fazy jést zmiana
parametru wplywajacego na wartosé bledow fazy i amplitudy z parametru ¢ na para-

As‘shrnxl\ . ) 4]
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g6t

" 8-b=08mm; ab=1mm; 93 4% 5
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q-26=401mm; ¢s=
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie obliczen funkcji: a — A@;ax = f(0), b — Admax = f(O) dla pierwszej
wersji optycznego przesuwnika fazy (& = 90°)

APmax A Mmax!k
§=90° 17 €=90°(A=1) -
i Uil :
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie obliczen funkcji: a — A@m,x =f(0), b — Admx = f(O) dla druglej
wersji optycznego przesuwnika fazy (§ = 90°)
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metr @. W przyjetym przedziale fazy i amplitudy z parametru J na parametr @. W przy-
jetym przedziale badan parametr Ad nie wplywa na wartos¢ A® i A4 (Ap,)Ad{1074,
1073 <0,02°, AA(AJ1074, 1073><0,01).

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt braku w tym wariancie OPF skladnika blgdu
Agy spowodowanego nieréwnoleglym ustawieniem si¢ wzorcow.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z pordwnania dwoéch ostatnich przesuwnikow fazy wynika, Ze cecha najbardziej
ich rézniaca jest kat &, kat ustalenia osi fotoelementéw wzglgdem kierunku przemiesz-
czenia si¢ wzorca x. W tradycyjnych rozwigzaniach konstrukcyjnych przetwornikéw sto-
sowany jest przeciwwzorzec w postaci jednolitej siatki dyfrakcyjnej o parametrach iden-
tycznych z wzorcem podstawowym. Ustalenie odpowiednich przesunigé fazowych w ukla-
dach detekcyjnych przetwornikéw osiaga si¢ poprzez odpowiednie dobranie dlugosci
prazka moire’ D(@) i odleglosci a pomiedzy fotoelementami.

W poprzednich pracach [1, 2, 7, 8, 11] starano si¢ do$¢ dokladnie przesledzi¢ dziatanie
takiego ukladu detekcyjnego wprowadzajac parametr & charakteryzujacy jakos$é¢ ukladu
oéwietlenia, ktéry wplywa na dtugo$é prazka moire D(@, 0), jak tez na kat ¢;(@, 9).
Wprowadzono réwniez kat & jako czynnik adiustacyjny, ktéry utatwit analize teoretyczna
w poszukiwaniach bardziej korzystnych charakterystyk przetwornikéw [1]. Na podstawie
tej analizy, potwierdzonej zreszta dos$wiadczeniami, stwierdzono, Ze w . miare wzrostu
kata & maleje udzial sktadnika biedu fazy zwigzany z rozbiezno$cia wiazki oswietlenia
(parametr 0), a wzrasta udzial skladnika blgdu fazy pochodzacego od zmiany parametru
®. W kraficowych przypadkach mozna przyjaé, ze dla kata & = 0 wplyw @ jest nieistotny
na blad fazy i odwrotnie dla kata & = 90° nieistotny jest wplyw & [7]. Potwierdzone to
zostato w przedstawionych obliczeniach obydwdéch typow OPF. Oczywiscie tatwiej jest
skonstruowaé oswietlacz dajacy bardziej skomplikowana wigzke, niz zawezié granice
luzéw w tozyskach, gdyz moZe to spowodowal wzrost histerezy wskazah przyrzadu.
By¢é moze czynniki te spowodowaly, ze dotychczas nie stwierdzono wykorzystania OPF '
ustawionego pod katem & = 90°. Przewyzsza on uklady OPF dotychczas stosowane
przynajmniej dwiema zaletami. Pierwsza wigZze si¢ z eliminacja bledéw spowodowanych
nieréwnolegloscia ustawienia wzorcdw (Agp,). Druga natomiast zwigzana jest z gabary-
tami OPF. Mianowicie w przypadku drugiego rozwigzania, przy wykorzystaniu w ukla-
dzie detekcyjnym struktur fototranzystorow BPY21, wymiar optycznego przesuwnika
fazy bedzie wynosit 0,6 mm x 2,4 mm (wymiar pojedynczej struktury 0,6 mm x 0,6 mm).
Gdy tymczasem w drugim rozwiazaniu OPF (¢ = 0) poszczegdlne czynne struktury nie
moga si¢ z soba bezposrednio styka¢. Wynika to ze zjawiska dyfrakcji, ktore tym silniej
wystapi, im wzorce bgda mialy wigksza rozdzielczo$¢ [12]. Jezeli przyjmemy, ze stala
wzorcdw (siatek dyfrakcyjnych) wynosi d = 16 um woéwcezas teoretycznie siatki te prze-
niosa 17 rzedéw dyfrakcyjnych (harmonicznych). Nalezy pamigtaé, ze wigksza energig
przenosza nizsze rzedy dyfrakcyjne. Jezeli wymiary poszczegélnych sektoréw OPF beda
si¢ pokrywa¢ z wymiarami struktur fototranzystorow, to polowa energii przeniesiona
przez siatke przejdzie na sasiednie fotoelementy (wszystkie rzgdy ujemne lub wszystkie
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rzedy dodatnie) zaklocajac pracg ukladu detekcyjnego przetwornika. Oddalenie sektoréw
od siebie o dtugos¢ jednej struktury, przy przyjeciu odlegtosci pomigdzy przeciwwzorcem
a plaszczyzna struktury fototranzystora 1,5 mm (wymdg konstrukcyjny), spowoduje
przejécie na sasiednie struktury informacji zawartej w rzgdach n > 6 (dlugos¢ fali zrodla
$wiatta A, = 0,91 pm). Dopiero wynik rozsunigcia sektoré6w o dwie dlugosci struktur
mozna uznaé¢ za zadowalajacy — sasiednie struktury bedg zaktocane n > 13 rzedami.
Podobnie wyglada sytuacja dla wzorcéw o d = 8 pm, przenosza one 8 rzedéw dyfrak-
cyjnych, przy rozsunieciu sektoréw o jedna strukturg n > 3 i o dwie struktury n > 5.
Tak wiec minimalna dtugo$¢ OPF przy zastosowaniu fototranzystoréw wyniesie 6 mm.
Przy zastosowaniu innych fotoelementow, diod, fotoogniw bedzie ona znacznie wigksza.
Konieczno$é zwickszenia odleglosci pomiedzy fotodetektorami spowoduje znaczny
wzrost bledéw, amplitudy trzykrotny dla drugich wariantow OPF. W rezultacie przed-
stawiona tu nowa wersja rozwiazania konstrukcyjnego optycznego przesuwnika fazy
moze zapewni¢ korzystniejsza charakterystyke dokladnosciowa przetwornika.

W punkcie 1 przedstawionego artykulu zasygnalizowano jeszcze trzeci sktadnik ble-
déw sygnatu, jakim jest zmienno$¢ sktadowej statej AC. Blad ten szczegdlnie silnie wplywa
na charakterystyke dokladnosciowa optoelektronicznych przyrzadow w przypadku za-
stosowania interpolacji sygnatéw [9]. Sumowanie réznicowe sygnatéw w ukladach detek-
cyjnych przetwornikéw powinno wyeliminowaé catkowicie skladowa stalty sygnaltéw
wyjéciowych. Pojawienie si¢ pewnej skladowej stalej AC moze byé spowodowane nie-
réwnomiernoscia o$wietlenia fotoelementéw w ukladzie detekcyjnym, badz tez réznymi
ich charakterystykami. W obydwu przypadkach istnieje mozliwos¢ czgsciowego skompen-

‘sowania tego blgdu — optycznie ‘— poprzez zastosowanie zmiennych przyston dla kaz-

dego fotoelementu, lub elektrycznie — przez zmiang punktu pracy fotoelementow.Istnieje
réwniez mozliwo$¢ pojawienia si¢ zmiennej sktadowej stalej np. przy zabrudzeniu, zaku-
rzeniu wzorca podstawowego. Wszystkie omoéwione ‘czynniki powodujace pojawienie
sie bledu AC nie wiaza si¢ funkcyjnie z kinematyka procesu przetwarzania sygnatow
w przetworniku i zostaly w przedstawionej tu analizie pominigte.
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L. WRONKOWSKI

OPTICAL PHASE SHIFTERS AND THEIR INFLUENCE ON ACCURACY OF OPTOELECTRONIC
INCREMENTAL GAUGES

Summary

Methods of raising the accuracy of metrological characteristics of optoelectronic incremental trans-
ducers by means of optical phase shifters, are described. Theoretical relationships, formulated basing
on the analysis of optoelectronic signal processing, enable the estimation of errors of output signals of
various shifters. Results of error calculations are quoted.

L. WRONKOWSKI

DECALEURS OPTIQUES DE PHASE ET LEUR INFLUENCE SUR
L’EXACTITUDE DES TRANSMETTEURS OPTOELECTRONIQUES DE MESURE

Résumé

Dans larticle on a présenté les méthodes de ’amélioration des paramétres métrologiques des opto-
métres & I'aide des décaleurs optiques de phase. En se basant sur ’analyse du traitement optoélectronique
des signaux, on a tiré des formules qui rendent possible le calcul des erreurs des signaux de sortie, con-
formes au type respectif du décaleur de phase. On a aussi présenté des exemples de calcul de ces erreurs.

L. WRONKOWSKI

OPTISCHER PHASENSCHIEBER UND SEIN EINFLUSS AUF DIE BETRIEBSGENAUIGKEIT
DER ORTOELEKTRISCHEN INKREMENTALEN MEBWANDLER

Zusammenfassung

In vorliegender Bearbeitung wurden Methoden fiir die Verbemserung von statischen KenngroBen
der inkrementalen optoelektroschen Wandler mittels optischer Phasenschieber dargestellt. An Hand
einer Analyse der optoelektroschen Signalumwandlung hat man die theoretischen Bezichungen angege-
ben, die die Bestimmung von Fehlern der Eingangssignale verschiedener Phasenschieber ermoglichen.
Es wurden auch Berechnungsergebnisse dieser Fehler angefiihrt.
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JI. BPOHKOBCKH

OIITUYECKME CMECTHUTAIIN $A3bI U X BIVAHHUE HA TOUHOCTL PABOTBI
OIITO3JIEKTPOHHBIX MHKPEMEHTAJIbHBIX ITPEOBPA30OBATEJIE!

Pesome

TIpe/CTaBICHb! METOREL MONYYEHHA Gollee TOUHBIX METPONOTHUECKHX XapaKTEPHCTHK C HOMOLIBIO
ONTHYECKUX CcMecrureneit daser. Ha Gase aHamM3a ONTO-HIEKTPHYECKOTO MPeoGpPA3OBAHMA CHTHAJIOB
YKA23aHbI TEOPETHUECKHE 3ABHCHMOCTH, KOTOPBIC OAOT BO3MOMKHOCTH BEIMHCIICHHA HOTPELIHOCTH BERI-
XOAHBIX CHTHAJIOB PasSHBIX THIIOB cMecTHTeselt, IIpuUBe/leHbI TAIOKE PE3YJIbTATHI BBIUKCTEHHS STHX I0-
TpeImocTeit. ’
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Reconnaissance des formes moyennant des nombers des objets comptés
suivant des lignes sur un operateur
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L’article concerne I'approche d’une reconnaissance des formes selon laquelle les objects sont décrits
3 l’aide de phrases de la langue naturelle. Cette description est ensuite transformée en un certain ensemble
de graphes, moyennant des régles de grammaire de la langue naturelle. Les partles du discours sont uti-
lisées comme graphes en tant qu’étiquettes des noeuds et des arcs.

1. INTRODUCTION

Le raisonnement par I’analogie aux théories formalisées conduit & créer un modéle
d’une représentation des formes ou des images et des événements sont traités comme un
métalangage d’ou 4 'aide des algorithmes d’une reconnaissance sont prodzits des symbo-
les du langage objectif: les graphes et les phrases (Wéjcik [44]). Si les éléments du langage
objectif sont conformes & la condition principale d’une représentation des images, on
peut décider de la vérité de ces éléments. Tout élément du langage objectif |(c’est-a-dire,
le reésultat quelconque d’une reconnaissance) est vrai, si les descriptions des traits élé-
mentaires de I'image préparés en termes des distributions des niveaux des grisés (ou des
clartés) & I'intérieur d’un opérateur sont indépendants des rotations de I'image autour
du centre d’un opérateur et si tout point de I'image est tralte par l’operateur (W0101k
[3—5D:

" Les algorithmes de reconnaissance, qui sont décrits dans cet article, concernent une
transformation directe des images en graphes. ‘ :

Relations bi-univoques existant entre les deux sortes essentielles du langage objectif:-
des graphes et les langues naturelles, permettent d’engendrer des phrasesy a partir des
images et de recovoir des standards (des étalons) étant graphes a partlr des phrases défi-
nissant des objects.

Les graphes obtenus de ces phrases qui décrivent ’objet en question sont utilisés en
que de connaitre tous les traits de ’objet et les relations définirs sur les traits. Ensuite, les
algorithmes de reconnaissance sont construits & partir de ces traits et relations arrangées
en graphes. Les noeuds de ces graphes sont étiquetés par les noms des traits (les noeuds
représentent les relations zéroargumentes des images). Les noms des traits sont endendrés

13 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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2 partir des nombres des objets comptés sur un opérateur qui suit la ligne ou le contour
(Wéjcik [3, 5, 7]). Chaque position d’un opérateur sur la ligne correspond & un noeud
d’un graphe. Les parametres quantitatifs de tout trait sont déterminés, comme la position,
Pinclinaison, la longueur d’une ligne et la masse ou I’épaisseur. Les noms de ces para-
metres et leurs valeurs quantitatives constituent les relations monoargumentes des traits
qui étiquetent les arcs attachés aux noeuds (Wéjcik, [3, 5, 7]). Tous deux noeuds. consé-
cutifs sont joints par une seule relation biargumente étiquetée par un verbe ,,avoisiner”.
Alors, on peut reconnaitre de cette maniére les lignes de diverses épaisseurs. ‘

Deux noeuds consécutifs étiquetés par le méme nom sont complacés par un seul noeud
si ces deux noeuds possedent I'inclinaison semblable (ou la mé€me). De cette manicre la
réduction du graphe est effectuée pour recevoir un graphe plus court dont chaque noeud
consécutif représente un trait différent. La longueur étant une relation monoargumente
du noeud réduit fait la comme de longueurs étant des relations monoargumentes des
noeuds subissant la réduction (Wéjcik, [3, 5]).

L’identification consiste en investigation de I’identité d’un graphe redult avec un seul
des graphes collectés dans un ensemble des étalons. Un- object reconnu (c’est-a-dire,
transforé en graphe réduit) obtient le nom de cet étalon avec lequel il est identique quali-
tativement (c’est-a-dire, par rapport aux noms des noeuds et arcs). Les valeurs particu-
lidres des paramétres des traits sont examinées parfms en train d’effectuer le processus
d’identification.

11 est évident, que le processus de reconnaissance est effectué le plus facilement si tous
les parasites de I'image sont éliminés. La méthode du traitement des images préservant
les bords des objets aurait dil &tre utilisée pour ne pas déformer des formes des objets.
La méthode consiste examen de ’homogénéité entre le centre d’un opérateur et un voisi-
nage qui tourne autour du centre (Wojcik, [6, 3, 7). Le voisinage est la forme d’un secteur
d’un cercle. Dans le processus de I’élimination des parasites on examine telle position
du voisinage dont toutes les valeurs digitales sont identiques avec la valeur de.centre
de I’opérateur. S’il existe cette positipn du voisinage, le centre d’un opérateur est correct
et sa valeur reste sans changement, sinon le centre représente des parasites (Wéjcik,
[6, 3, 7]). Pour éliminer les parasites il faut changer la valueur binaire des parasites (c’est-
a-dire, la valeur du centre d’un opérateur) contre sa valeur opposée (il faut compléter
la valeur binaire des parasites détectés).

Les parasites qui ne sont pas trop forts peuvent &tre éliminés par un seuil de la quanti-
fication qui s’adapte & un niveau inconnu d’un bruit de l’lmage (Wéjeik, [5, 3]) Ce seuil,
qui est prés d’une valeur moyenne du noircissement local d*un operateur, est modifié
en train de s’adapter 4 un bruit, & ’aide d’un coefficient dont la valeur dépend d’une rela-
tion entre la valeur moyenne du noircissement local et noicissément moyen de toute
I'image (dans le cas de I'image noir — blanc) ou Pabscisse du minimum du histogramme
du noircissement de ’image (en cas de 'image consistant en bein des niveaux de noircis-
sements). Le coefficient adapté automatiquement fait passer la valeur d’un seuil en dehors
du niveau du bruit de 'image. ‘ ' ‘

Le codage d’une forme de ’objet a I’aide d’un opérateur circulaire est souvent possible
aprés le processus de segmentation de I'image en suite des objets séparés. La segmen-
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tation est effectuée par la détection des bords de tous les objets, puis par le pistage du bord
de chaque objet séparément et ensuite par le remplissage de 1’1ntereeur de chaque bord
pisté (Wojcik, [7]).

2. LE CODAGE DES FORMES DES OBJETS A L’AIDE S’UN OPERATEUR
CIRCULAIRE

Un des algorithmes de la vértification des distances entre les objets présentés par
Kruse [1] utilise I'idée de la détermination du nombre d’Euler & Iintérieur d’un opéra-
teur circulaire. Cet algorithme est destiné & I'inspection visible des sentiers des assemblages
sur circuit imprimé. Si le nombre des parties du fond a Pintérieur d’un opérateur est
supérieur 4 1, ’algorithme rend la décision que le sentier est trop étroit. Le diamétre d’un
opérateur ne devrait pas étre supérieur a la largeur d’un sentier en question.

Si le diameétre d’un opérateir est augmenté au-dessus de la largeur d’une ligne, il devient
possible de détecter un segment d’une ligne dans I’opérateur si le nombre des parties du
fond est égal a 2 a Vintérieur d’un opérateur. Cette observation faite par Wéjcik [3, 5, 7]
et completée par lui avec les analyses de tous les types de lignes, a été développée en une
méthode universelle du codage des formes. Cette méthode est de plus liée fortement avec
la représentation des phrases par des graphes, si les phrases décrivent les mémes formes
(Wéjcik, [3, 4D).

Le processus du codage d’une forme commence si le premler pixel représentant un
objet est trouvé dans Ie centre d’un opérateur. Un simple segment d’une ligne est implique
sile nombre I, des intersections d’un objet avec le bord d’un opérateur est égal & 2 Un bout
d’une ligne est reconnu si /, = 1. Une bifurcation est constatée si I, = 3. Un croisement
est impliqué si I, = 4 (Wdjcik, [3, 5, 7).

Aprés avoir déterminé ce parameétre qualitatif (le nom d’un trait) ou en train de ce
processus on détermine les paramétres quantitatifs tels que la position d’un objet, sa masse,
inclinaison et sa longueur, toutes exprimées en nombre des pixels. Si tour les paramétres
necessaires d’un trait sont déterminés, l'opérateur est déplacé 3 une position nouvelle
sur P'objet (sur la ligne) fixée par 'intersection de 1’objet avec le bord d’un opérateur.
En méme temps tous les pixels représentent I’objet sont éliminés de cet opérateur qui se
trouve dans la position d’avant le déplacement. Les pixels &liminés ne dérangent pas
I’analyse suivant la forme d’objet. En raison de ’elimination du contenu de I’opérateur,
le nombre 7, diminue de 1 au cours du codage d’une ligne (figs 1. b—j). Fig. 1. présente
les étapes plus importantes du codage d’un objet linéaire. Les paramétres de tous les
segments d’une ligne couverte par Iopérateur 4 ses positions consécutives sont imprimés
au-dessus de chaque image.

Un seul noeud d’un graphe correspond & chaque position d’un opérateur sur la ligne.
Ce noeud est étiqueté par le nom du trait produit & partir d’un nombre 1, des intersections
d’un bord de ’opérateur avec I'objet en question. Chaque paramétre du trait et sa valeur
forment une relation monoargumente d’un trait. Cette relation étiquette un seul arc
attaché a I'unique noeud terminal représentant ce trait (Fig. 2). Deux noeuds consécutifs
représentant deux traits élémentaires reconnus i l’intérieur d’un opérateur se trouvant

13*



)
'
1
[
TIIXTISLETx

L}
"t
[}
11
[}
[}
[}
[
[ |
LI
[,
L]
r
[ ]
Pt
[}
[ |
[ |
Pt
1
1
I
¥
1
1
H
[}
[}
1
1
!
¥

1
1
I
'
[}
!
[}
]
'
1
1
]
'
]
I
1
!
1
1
1
]
!
]
i
]
1
1
1
]
H

]
L]
]
1
3
¥
L}
i
]
]
1
114
[}
[}
L}
Pt
[}
[}
i1
t 1
1.1
(IR}
1t
"t
(A }
[N}
it
[ ]

)
}
'
1
]
]
'
1
rIxxt
TxTxt
b= |
L]
!
1
1
L ]
it
[}
[}
t
L]
LI}
L}
()
[}
L]
[}

]
1
1
1
P E X
Tt
Xxx:
H
1
1
]
]
]
'
t
¥
[N
1
[

'
]
]
]
1
i
'
1
[}
1
1

H
]
H
1
[}
1

k< - - - -

x
b = N |

t

[}

[}

[}

[}

]

i

'

)

[}

t

!
t
]
!
1
]
]
I
'
]

=
b

1
1
1
L}
]
1
'
L}
1
1
¥
[}
X

r
1%
[}
11
'
b=

t

x|

[}

[}

b

L}

]

[}

ITT T

H -

HH- - oo e oo e
--- HHHHH - = = - = = o o o e e = =
--- s e e - HHH- = - e s e e - - -
--- S - - - - HHHH= ===~ -~
-~ — s e e - HHHH- =~~~ -
-- S e - - - - - HHH

b S o g o G - i i 3 S o - - o - S ]
TXTIIXXFIITTITIIIITIIIXII !

T
b <]

IXIXIrXITIXITITIITIITIXIITI
T X

LR g agi- i o - -3~ - - ) |
L S - o S - i O - 3 |
IXTITTITIIIITITT )

'
]
1
[}
t
1
'
[}
!
1
x>

1
i
1
1

I »
]
[
[}
[}
[}
[ ]
1
1
T X
[}
1
[}
[}
1
i
H

ITTOTETTETT |
F -5 N

TXIXI&EITIITIXX |

LI < 4
-
i
¥
1
[}
[}
[}
b
¥
I
'
'
§
¥

1
L I 4
[}

[}

'

[}

t
1
1
]

1
[ -

L]
[}
[
[ 3
% 1
1
i
3
’
}
1
t
[}
¥
i
t
1
!
i
1
L}
I
L}
[}
1
1
i
1
I
1
1
t
1
I

9T'E 9T°E LL°T Z0'E 81 T6°C
Il SIJEWON N3) SLNIWD3I3 530 SHMNINDT
1 T 1 1 T, 1
SIN0E - £ SINOIT 3Nl LNIWS3S NV IT4INOIS T
SRTO CETO 6470 EVTO 6O £4T0
: :iGVd) SLNIWDIS 530 SNOSIVNITINI
00'F 00°8 SZ°6 OS°UT 00'CE £E74I
U0°GT 067 IZ SZTCT 00°SE 0874T £876C
SI3LYEId0 334V L3N0, 30 SHGILIISHILNILU SNOILISOd
z Z v ¥ s &1
SNB13XEd WI)  ENFLVEIL0.T siva mwnzu»zwu mpzw:aum mma mummcz
$aNIIVEEUS T I UEDd 3T 3TV A3Nd0 el SNDTLIIFHALNT U 3INENOH

:(371341d 53

SHDILVIYNITY

1
hil

1
[}
4
3
i
I
1
}
1

1
1]
t
i
I
H
1
§
t
'
A
11

1
1
!
1
]

fm e .- HHH=-=====~-~========~-
R HHHH - - - == m = mm e mm - = -
e HEHHHH- == - = m === m === = -
R Ho-=--HHH- ===~ - ==~ "~

- = H

T

i
1
]
'
1
1
1
3
=
x
x
x
]
i
t
]
)
1
1
1

- -HHH-==-=-=---

]
1
'
]
i
]
|
I ETETITTIEITTITIIXI
ITTEETETIITET XD
I EETTTTIRTZIIRNITRTIIER
I T T ETEETTTERII I
I ZTTRX 1T X

- H
HH - -
---=-=---HH HH-
- - -==-HHH HHH=-=====- == == === =
- =-===~HHH ::szt||||||||||l|!H
“---~HHHH ||||:xz|||||||||||H|
~ ===~ -HEHHH e me =~ HHHH - m = i
-~ =~-HKHHHHK ceeeee--—~HHHH~- =~ -
-~ HHHHH e e e e e e ~HHHHH- -~~~ B
~-cHHHEHH- =||||||||||||::|”H”H|
- -~ HHHH-- HHH == -= - - === ==- ===~
e e HHH = —-c-HHHH-=— === - ==~ ToC
xolxxleu|||||lux:xzxnnlunullnlnnl
|||x$x$||l||||||l|:zx|||||||||”|||
e~ HHHH=--m==-- - - - s - =mmm ==
e e e e ~mHHH=~mm == e mm e mm - m =
e e e e e e HHHe e — R m = m === ===
et e m e e~ HHH#mm - - mm - - === m
S X L i I T Rl el
e e e e e e e e — g -HHH-# - == m -~ - - ==
e ae e e e e e m == HHD —mmm - = m e -
e R
------c--------ewe- o THo- oo T I
%ﬂ||l||||-:l|||||l|ll| 9I'E 1'%
s{ST5AId 530 SIYANON NI) SLIN3HA3S S34 S
I

HIHASNDTY
T

VILYIEINSIE - £ GLIDd - Z G3NOIT 2NN.0 LN3IWO35 N IT4INOIS T
cET0 2870
4 vdvd) 5AN3493S 530 SNOSIUNITINI
00°9 wo'8
00°ST 007 1C
1370, 7 30 SNDILI35YILNILO SNOILISOd
z L
WNILYEIS0.T SHYE ST NILNDD SINIWO3IS S3U S3ISSUM
4 4
q JANZIVEINs T J0 G¥0d 37 J3av LICHOD W SHOTAI3SY3LNI 40 STHEWON

(D

1492]



1% % %

[}
L)
11
[
[}
[ )
(I}
[}
o
t ot
[}
[}
(I |
L}
[}
[
11
[
[ ]
[
1t
L}
[
1t
L
[
[}
1
(]
(I ]
't

1
'
]
1
1
!
§
i
t
i
]
I
1
1
1
1
!
I
'
¥
H

L]

[}

]

1

1 T

[ < < |
L -

1

1TTaxx
TTLTTTTT
+ BT TTTXTTIT
!
L}
b
L
L)
'
t
'
1
3
TxTx
Tx

I
i
i
!
t
[}
1
1
[}

llllllll: - m e m e m e e e o e e o e o - -
e s e - cHHHHH=- - -~ oo oo
Sc - -HHHHHHH- === o oo
— - - - HHHHHHHHH ==~ = o oo e oo e
-~ - -HHHHH-=---HHH-==-=- - no .
mm s cHHHH- - -~ s HHH-—-=-m= ===
“ - -HHHHH-=--m oo - cHHHH=-=~==- - =~
---- HHHH -~ - - - o e e CHHH=-==-=- -~
---- HHHHH - - -« e o o o C CCHHH=-~~ -
---- HHHHHHHE - -« o o o C - HHHH---
--- HHHHHHHH - == - o o e m e s o
- - HHHHHHHH I T IR P

HHH - -

HHH

HHH

HHH

HHH

I EFrE F I I T ERTE IS |

- = . - I||||II|III.||

® - e = m e e HHHH - = = - o o e e e e e e e — o - - -
A= e m e e P HHH - mm e oo e o e e o
S e e e e e e e e e cHHHHH - = - - m e mm e - ==
| I T,

S et e e e e e e e e e HHHK e m e e m - -
.Ill.ll.l.ll:llllllllllzlllillllllll

917k TR L£TT TOTE BITE T8te CLTE w9t
s BT3XId 530 SIJEHDN N33 SIN3HO3S S30 SHIMNDT
T T 1 i T T 1 I
SAN04 - € G3NBIT 3NNWU LN3H835 NIt 314INOIS T
G Cr'0 6470 RvTO 6b70 60 SVI- £870-
S (IYY) FIHEWO3S S3T SHOSIUNITINI
06°F 00’3 w&"6 080T GOTZT EX T G87LT 06761
0051 G0 Te Li™Le 00°%C O0°LC £87°6C ££°6T 087 LT
SHNZAVEIGD 320U LAMHG.T I SNOTLO3SHIINI «4 SNOILISOJ
< P2 12 |2 S Gt I ot
EN3LVEA4D T SHUU S3NNILNDI SININD3S 53U SISSVK
< 2 T 1 1 I T T

S¥I3LVEIdNT 3 Ugha 3T 33NV L30E0.U SHOILIISHIANT (G SIHIHON

NOILVIdN4IA - &
<L

s (51341d HI)

(p

LR 2 2 N ]

1
'
'
1
1
¥
i
1
[}
i
!
1
i
!
]
1
I
1
b
i
!
1
1
'
I
1
]
[}

]
[}
1
[}
H
1
i
t
I
'
i
t
1
L}
1
1
|

1 TXXX ¢
LR o= o
[ =i~ -3 ]
x
L}
'
Pt
1
ot
()
1
[}
1

[ i <~ g o
1
X xT
x
xrx
1

x
T X
1
1
1
[}
]
1
1
!
!
1
'

-- .- Homm e e e e ccHHHH= - =~ ==
- .- S e e e e e —HHH- == -
- - - - lll.lll.l.llllI - -
- - - T.lllllll.ll.ll

1
1
LI o o= -
[ =g ni- < §
prag
==
=1
Tt
xrxr
T
LI )
11
[
14
()
!
LI - - 5
11X
i x
' X
i 1
] [}
1 1

TXTTTITTITI
LR~ S S - - o - 3 3 o S - ]
x
X

i i o o - - < |
I T X EXIEITIITTITINTTLEET ¢+

LI i i b - - 3 - - - . S & X X ]
LIRS i i S - i - -2 o B o B - - 3

L S o o o o ) |

H

--H ——— - .- H

*3d S e - - -HHHH- - -~ - -
- HH e - -~ -----HHHHH-- -~~~
HHHHD - Hm e e e e e e e e e cHH -
H=-=~n- HHH~ - = 2 & o o o e e m == - ——
T T e e e e HHHH -~ - = - R
T TR T m s s e m e c HHHHAH - -~ = m e — oo
FRHRA = - = e e e m HHH ~ = m e e e m e e

e e e oLl CCIgAmoIIIIIIoIoIC
cI-CIlIlCIIIzzzzIzWzcooozzoozme-

FI'E 9178 LiTT 08 BI'E T4z
Fﬂmguxmm muaﬂmuxm:wz NI SLN3HIIS 530 S¥INIMOT

T 1 T
SLiDH - T <3MB17 3NNU INIWO3S NN IIJINGIS T
LET6 L0 BLTO RYTO BVUO 2670 &Y I-
(0 BININOIS 530 SNOSIUNITINI
00"9 00"8 GZT6 ORVOT O9TCT £xVE 87T
00°ST 00"FZ SZ"iC 096 03°Cr 55765 LE°6L
s¥NILVEAL0 330V LIFH0.T 30 SHITLIISHALNT 0 SHOILIZ0d

¢ L v y 5 61 3
4{S13ATd N3)  aNILVHId0.T SNV SINNILND SINIWOIS 330 53559

¢ < ¥ T T X T

+dN3LVE3d0.T I0 GYOR 37 J3OW LIFd0.i SNDILDISHIANT U 5IHEHDN

—

[

-

NDILYVIENIIE - €

[493]



'
[}
L3
1]
t
1]
¥
]
¥
1
]
1
¥
]
]
]
]
t
]
t
¥
'
]
]
i
t
'
s
1
1

i
1
]
H
[}
i
i
1
1
1
]
1
1
H
1
i
1
1
1
1
1
t
1
1
]
]
1
1
1
1

1
t
1
1
'
1
1
1
1
i
]
L}
1
1
1
'
'
L}
t
¥
1

- o w wmem =:||I|||||-.I||l.|||||
-—---- HHH - == e e e e e e e o
--- - WHH I I

x
tT X
' .

1
1
»
]
1
[ % 3 3
1TTRTTeT!
[ % 2% 5 % 5 3
XTIGTTT LTI I
1eee I T | 8TXTX !
[
]
'
'
ITE=x
x
EZT
]
]
]
1
1
'
1
1
1

-~ - e - e HHH - ==~ =
.- - - — e g m e mem e HHH - - -~~~
" - - B i B I I R
- - .- - HH# ~ - - - c e v v - HHHH -~~~
# -t -gHHB-~mmmmm e m— -~
- mrm g mm v~ HHGHHH~ === === === ===~
A Y
I S R B I Bt ad
R . e I B B BN R N
cr et a e r - - - - e - c c - HHHHH~----~ -
Ll . T . I B
mrm e e e e cHHHHR - - - - s r e -~
m e - -HHHH I
e e e e m e e e -HH e e mmm .- - - ——- -

L]
[}
[}
LI ]
[
1
[ ]
1
[
(|
[}
(]
'
1
[ - 3
[ 3 <3 |
[~ |

!

¢

'

1

]

'

'

]

1

L}

[}

!

1

I
t
1
]
'
]
]
]
t
'
]
i
]
L]
]
'
t
]
1
]
]
]
1
1]
t

GI°E 91D £L°F CO'E BYI'E T6°C It vy 00°L
3¢5371341d 530 S3YEHON NT) SLINIHDIS 530 SURINENOT

T, 1 ¥ ¥ ¢ 4 T £ £
SNOILAVIENAIE - £ UNDE — C <3NOIT 3N LN3NA3S NN 3IJINGIS T
TED CTL'0 6470 EVTO. 6¥T0 E670 6% T- ¥LT0- 66°0-
. . .Ecm. SANINO3S 530 SNOSIUNITINI
GO°9 008 %76 UE'OY 067TT LETVE S8°LT Z6°0T BETYT

<

VO7RT 007 Te SL°EC 00 RE ow LT ES76C £T76C V09T ITTTT

$913LVd3d0 uu:c 137dDs7 3d SNOJLIFSHAIANILO SNOILISOD
2 £ 12 s 1419 1) as cE.

:.m._u‘.ut N3) &...u»cmumc.,_ SiVd uu.-.zuhzsu u.—zwzomu 33 UUauct
1
-..
$dN31VEI40.7 u: ;&ax 37 33V ._.u?a.: uz...:.uuumm»zu.: uut&tor

%

t Te
TTITIT T

5 % % %0
13 % 2
'

1 TLTITTTIITTTESE T
TGS TITILST I ITEIY
F IEXITIIISEFIETIIIXIX ¢
LI~ - A - S SR o o i i o - - ~B- - ]

»

E

*

t
[}
1
¥

tEaa

TE
[SREN

[AE) ¢
813194340

tIZT XTI $
t 1T XXX i

=
1

1 b < o]

PTTTLs * 3 3 TITXT)
]

[ - o

9I°c
\Id
1

CrTO

008
007 IZ &

1 [ - =
LI I = B
Tz

[} [ < =]
[ < |
[ -3 =}

[ 3
[ < | !

1T

r
tzm

T T
H
x|
1t

[ =i =
LI~ o

T
t T
L= < <3 |
rEx
X

14 A

wun SUNINONDT

£

.5:.. - .mzu—:_ mx:.: hzuzmuu N JIJINDIS T
X E670 6V I- ¥iT0-
S Uvd) a.;utomu 830 SNOSIVRITINI
> ON70T 007CT EE°¥T 68°4T T6°0C

CCe O0°SL 0874 £876C £T76C 06°9C

330V 13do.T 30 uzan.— J3SYILINT«J SNOILISOd

L

o

85

m:whcmmma.x. SHVI S3NNILNDI SINIWH3S 5334 S355VH

<

SN31vd3d0eT 3l Gd0H 37 330V L3rE6.0 SNOTLIISUILNI (O 3IHAWON \m

[494]



§) NOMBRES DY INTERSECTIONS IPORJET MIEC LE RORM DE L *0PERATELR:

1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
RASSES DES CEGMENTS CONTEMUES DANS LYOPERPATEUR (EM PIVELS) s
12 32 N 11 15 £ 4 4 7 2

POSITIONS DYINTERSECTIONS DE LPORIET AUEC 'JPEP..QTE!'P..!
21,83 22,16 26,00 29.27 29,8 27_89 25 00 22.2% 21,00 15,00
31,42 24,22 20,52 17,55 14,2X 12 00 10 %0 923 8,00 &
INCLINAISONS DES SEGMENTS (RAMY* ’ .

-1.51 -0.99 ~0.74 -1.49 0,0X n.40 g 47 0.79 0,22

3

0.3?
1 SIGNIFIE UN SECHMENT DIUME LISMNE: 2 - ROUT: X -~ BIFURCATION®

- X 1 1 1 1 i 1 1
LONBMEURS DES SEGMEMYS (EM MOMMRES DEC PIYFLE)

5.05 7.00 4,42 2.2 201 u e w on 1.77 3,16 2 14
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£) HOMBRES DY INTERSECTIONS LORIET AYEC LE BORD NE LPOPERATEIR:
0 1

1 1 1 1 1 2 2 1
1 1 1 1 2 2
MASSES DES SEGMENTS CONTENUES PANS LTOPERATEUR (EN PIYVEIQ)f
2 5 5 4 4 2 S 12 2 e 13

15 3 4 4 ? 2

POSITIONS D7 INTERSECTIONG DE LPQORJET AUEC OPERATELR?

4.50 6.80 9.20 12.00 14.7% 17.00 19.00 21,82 22,14 24,00 20 27
29.53 27,80 25,00 22,2% 21,00 15.99

24.00 24.60 26.40 27.50 28.75 20,00 21.20 31.42 24, 7¢ 20.52 17.5%
14.33 12,00 19.50 9,25 8,00 £.90

INCLINAYSONS DES CEGMENTS (RAD) *

0.00 0.44 0,27 0,42 0.51° 0.54 0,08 <1.51 -0.99 -9,74¢ ~1_49
0.93 0.49 0.42 9.79 0,32 4. 22

1 SIGNIFIE UN SEGMENT DPUNE LIBNE: 2 - ROUT, X - RIFURCATION®

2 1 1 1 1 1 1 1 X X 1

1 1 1 1 1 1
LONGUENRS DES SEGMENTS (EN NONPRES DES PIYELS)?

.38 T.00 201 202 2,57 23X 284 K.05 7.00 ¢.4> 3222
2.91 318 2,02 (.77 3,16 2,16 '
____________ | I T T
------------ HHH - - - - e e e e e mh e e an
------------- HHH « === e e e e e nca
------------- HHHHH - = = - c e e m Lo Lo
---------------- HHHH - « e oo a ool
------------------ HHHH - -« o e o ma o
------ Ll e i | I T eI
----- “HHHHH - - - - - .- Ll e aaa
-------- HHHMH - - - - o e e o L Lo

el R HHHH - - - - m e e e s wa oo - -
L R HMH = - = m e e et e e h e aa -
LAEEAE NS A i A R HHH - - = e e e e c e o a
el e, .- B e e e e e e e e e e et e i e - - -
TR HHY - - - B e e e e e e e e e e e e L e e e emme
- Y ™ = - - - e el T - -
e e R T T -~ - - -
e L B T T T S - - .-
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f}NﬂHBREE NPINTERSECTIONG NPORIET AUEC LE RORNM hWE | TOPERATEUR®
a

n 1 1 1 1 1 1 1 o 2 1
1 1 1 1 2 2 1
MNSSES DES SEGMFNTS CONTEMUES DANS L POPERATEUR (EM PIYELS)®
2 3 2 4 4 e 3 1? o o5 1t
15 5 A 4 7 jed 4

POSITIONS D’ IMTERSECTIONS Dé L'UFJEY AVEC OPERATEUR®

4.50 &.80 .20 12,00 14,75 17,00 19,00 21_ 93X 22 {4 26 00 20 97
29.53.27.80 23,00 22,25 21,00 15,00 13,75

24,00 24,60 26.40 27 .50 28.7F 20,00 X1.20 I1,.42 24 3R 30, %2 17 %%
14,23 12,00 10.50 9.23% B.00 £.,00 4.75

INCLINAISONS DES SEGHMENTS (RANY» ’

0.00 0.64 0,37 0,4 051 054 0,08 -1.%1 -0,99 ~0_74 -1 49
0.93 0.49 0.4 0,79 0,22 0,32 0,79

1 SIGNIFIE UN SEGMENT DFUNE LISNE: 2 - MOUT: 2 - RIFURCATION:

2 1 1 i 1 1 1 1 2 2

1 1 1 i 1 1 1
LOMREURS DES SEOMENTS (EN MOMRRES DES PIVELC)r
2.38 300 201 3,02 2,57 2,37 2,84 5.0% 7,00 4,47 220
2.91 318 3,02 1.77 X 16 2 14 1.77

1

------------- L I I R i T T T T T N
———————————— [ I R
___________ SHHH - = - = = -~ - - - - o he oo
— - - - = - - $ - - - - - ¥ oo e e e mm e e e mm- .- -
___________ B o m - w e B e e o e m e oo = m = -
———————————— B oo e e B m e w e e wm e e e w e o o -
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1 1 1 » 2 1 ]
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2 5 s 4 4 2 S 12 3 =y
1S 5 4 4 ¢ 2 4 0
PUSITIONS D7 INTERSECTIONS DE LPORJIET AUEC OPERATEURS
4,50 6.B0 9.20 12.00 14.75 17.00 19.00 2182 22 1¢ %4 g 20 27
29.5% 27.80 25,00 22,25 21,00 15,00 13,78 13 7=
24.00 24,60 26.40 27,50 28.7% 20,00 31.20 1147 24,39 20,52 17 =%
14.33 12,00 10.50 9,25 £.00 4,00 475 4 7%
INCLINATSONS DES SEGMENTS (RAR) ¢ .
0.00 0.64 0.37 0.43 051 0.54 n.0g -1.% =0.99 0. 74 -1 40
0.97 0,49 0.4 0,79 0.32 0,32 0.70 0.0
1 SIGNIFIE UN SEGMENT DTUNE LIGNE: 2 - BOUT, 17 - RIFURCATION®
2 1 1 1 1 1 1 1 T 3 1
1 1 1 1 1 1 2
LOHSUEIRS DES SEGMENTS (EN NOMPRFS DES PIYELE)
:2.38 100 101 302 2,57 2.3 2.84 S.05 7.00 .42 3 93
2.91 73,18 .02 1.77 116 .48 1.97 9.00
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__________ u---u----—---------...-___
--------- ;----—u--------,----------
......... u_----c----—--------.-_..--
_________ u--—--u---—---———-------_
—————————— 5———‘—————-———————---.._-
___________ u;&—----——--—-----------
------------- HHH - - - e e e e el
------------- HHHHHE - - - - - oL oL
S s e e e e el HHAHMH - - - -
------------------ HHHMHN - - - oL L
------ e
------ HHHHHE - - - - om oo o I CICC
-------- MHMH - e e e mo e LoD
---------- HHHM - - - C
------------- HHH - - - e e L oL
-------------- HHH - - - - e e e oL
INCLINATSONS CORRIBEES tRAD) ¢ .
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293 0.49 0.43 0,49 0.32 .32 o 43 9.00
CHANGEMENTS DES INCLINAISONS (RaD) @
9.00 0.00 -0.18 0.05 0.08 0.0% -9_4¢ 1.5 0.%2 0.7% - =
T9.72 ~0.44 ~0.07 0.06 ~0.17 5.00 .11 2.00 .
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i '

K) FRABMENT LIMEAIRE I"UN GRAPHE PEDUIT VE 1A LIGNE MO. 1

NOMS DES TRAITS RECONNUS: 1 SIGNIFIE UM SEGHMENT: 2 - N ROUT:
I - RIFURCATION: 4 - ARC: 5 - COIM®
2 1 3 4 - 3 3 4 4 bl 1 2
POSITIOMS MOYENS DES TRAITS RECONNUS®
4,50 11,95 19.00 21,83 22,16 26.00 29,27 29,52 27,20 19,40 JI. 75
24,00 27,45 31,20 *1,42 26,22 20,52 17,55 14,43 17,00 2,70 4.7%
" LONGUEHRS DES TRAITS RECOMNUS (EM MOMBRES NEC PIYELC):
2.38 13.94 2.84 S.0% .00 4,42 .22 12,91 3218 12,88 0,
INCLINAISONS DBE CES TRAITS:
0.00 0.48 0.08 -1,5] -0,00 -0 74 -1 49 0.9 049 0 40 0

CHANGEMENTS TOTALS DES INCLI“AI‘-U“c DE CES  TRAITS 'Phﬂ“.‘.-
0.00 =0,01 -0.46 1.%& 4,52 0,25 =0,75 =072 -0 _44 ~0,04
EPﬁISSEURq HOYENNEq "E CES TRAITc (EN PIYELS)®
1,51 76 2,38 A4.57 13.11 T 41 S.16 187 1,42
HﬂSQES BE L‘Eq TPPITq ;Eﬂ NGH!FE° Dﬁq CE%LULE‘;;
3 5 i |

2

o

13
(=]

)
>
DD

-]

CDORDONHEﬁS DE LA RIFURCATION 1% Xm26.00; Y=20.%52

Fig. 1. Un objet linéaire en train de dépister par un opérateuf circulaire et
les paramétres di codage de la ligne principale de cet objet: a) la premiére
position de I’opérateur aprés son placement sur la ligne; b) la ligne aprés
| . avoir dépisté le premier fragment droit; b), ¢) le codage du premier fragment
i courbe de la ligne; d) le segment courbe passant devant une bifurcation (¢)
| ' et a la suite de cela inclu a cette bifurcation; e), ) la détection de la bifur-
| ~ cation avec un plus grand opérateur. (si 'opérateur admis initialement est
| trop petit); g) le second segment courbe de la ligne; h) la ligne principle aprés
| e avoir dépisté le deuxiéme fragment droity, et la détection d’un bout; i) le tour
[ d’un opérateur & I’achévement du codage de cette ligne; 1) le second bout
‘ de la ligne principale et Ia fin du dépistage; k) les traits et leurs paramétres
"aprés la réduction des fragments droits de la ligne principale

Fig. 2. La réduction des deux segments consécutifs (a) d’une ligne droite (possédant des inclinaisons
semblables) au seul segment (b)
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a deux positions consécutives sur une ligne sont joints a ’aide d*un arc représentant enu
relation biargumente, habitellement, avec la relation ,,avoisiner”.

Si la longueur d’intersection du bord de 'opérateur avec I’objet est égale ou supérieur
au diamétre de l’operateur alors I'opérateur a un plus grand diamétre est engendré (fig.
l.e, ).

Lemme 1.

En cas du codage d’un objet linéaire sans noeuds (fig. 3), chaque bifurcation ajoute
une seule ligne distincte & dépister par Popérateur.
Démonstration. En train du codage, I'opérateur est déplacé & travers la bifur-

Fig. 3. Le noeud de bifurcation (a) et le noeud de croisement d’une ligne

cation le long d’une ligne s’apprbchant de la bifurcation et puis le long de seconde ligne

passant par la bifurcation. Alors, il reste encore la trisiéme ligne pour dépisfage. )
Fig. 1.j présente deux lignes d’un objet restant aprés avoir dépisté la ligne principale

a travers deux bifurcations ajutant ainsi deux lignes distinctes & dépister.

Théoreme 1. En cas d’un objet linéaire sans noeuds .et sens croisements le nombre

G des bifurcations est mferleur de 1 au nombre F des hgnes d’un seul objet a dépister

par opérateur:

F=G+1 . M

Démonstration (inductive). Pour un objet linéaire sans bifurcations le nombre
des lignes a dépister est égal & 1. Pour un objet avec une seule bifurcation, le nomber des
lignes dépistées séparément est égal & 2 (voir lemme 1). Alors, I’expression (1) est vraie.
On admet maintenant, que le nombre G des bifurcations est arbitraire (mais naturel) et
on admet la vétité de la formule (1). En vertu de Lemme 1, ’addition d’une seule bifurca-
tion nouvelle G+1 augmente le nombre F précédent des lignes dépistés séparément
de 1, et alors:

F+1 = (G+1)+1
Lemme 2.

Pour un objet linéaire sans noeuds, chaque croisement ajoute deux lignes distinctes
& dépister par I’opérateur.
Demonstration. Lopérateur est deplacé le long de 'une d’entre les lignes s’appro-
chant du croisement, et ensuite le long d’une deuxiéme ligne passant par le croisement.
A la suite de I'utilisation d’un seul opérateur (ou en conséquence de la remise & zéro de son_
contenu), ces deux lignes laissant et formant le croisement restent disjointes en consti-
tuant ainsi deux lignes distinctes 4 dépister.
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Théoreme 2. Pour 1’objet linéaire sans noeuds, le nombre F des lignes dépistées séparé-
ment est donné:

F=G+14+K-2 0}

ol K est le nombre de croisements de I'objet linéaire. ,

Démonstration (inductive). En vertu du Théoreme 1, pour K = 0 la formule (2)
est vraie. Pour un seul croisement la vérité de la formule (2) réseulte directement de Lem-
me 2. En adcetant la vérité de la formule (2) pour un nombre arbitraire K des croise-
ments et en ajoutant un seul croisement & un objet linéaire en question, on obtient direc-
tement, en vertu du Lemme 2, I’augmentation du nombre F des lignes & dépister de 2:

(F+2) = G+1+(K+1)-2.

Theoreme 3. Quand le dépistage d’une ligne par 1’opérateur ne commence pas d’un noeud,
chaque noeud seul diminue le nombre des lignes 4 dépister de 1.
Démonstration. Une ligne sans bifurcations ¢t sens croisements ne contient
pas de noeuds, parce que le norud forme une bifurcation ou un croisement. Un seul noeud
doit pour conséquence retourner ’opérateur & une bifurcation ou & un croisement a suit
du dépistage de la ligne. C’est pourquoi:

F=G+1+K-2~L ' 3)

ou L signifie le nombre des noeuds. Le

Les théoremes 1, 2 et 3 sont utilisés & déterminer la fin du codage d’un objet linéaire.
En cas du codage des bords d’objet binaire, le processus du dépistage commence toujours
d’un noeud formé par les bords, o on a:

F=G+2+K-2—L. ' @

. On peut détecter chaque noeud en vérifiant si deux bouts d’une ligne sont éloignés I'un

de Pautre non plus que d’un diamétre de I'opérateur.

Le processus du dépistage de I’objet donné (figure 1.a) est contr6lé par Théoréme 1
(par son équation (1)). Aprés avoir dépisté toute la ligne, on retourne au codage d’une
ligne nouvelle distincte en commencant de la bifurcation consécutive (voir figs. 1.k et
4.c). Les premiéres données d’une ligne de bifurcation sont constituées par les paramétres
de la bifurcation d’oli recommence 1€ dépistage (voir Figs. 4.a et 5.a). La seconde position
des données d’une ligne de bifurcation forme les paramétres de la derniére (plus courte)
intersection d’un bord de I'opérateur avec I'objet (voir Figs. 4.a et 5.a). Ce n’est que sous
la troisiéme position des données, les paramétres de segment contenu dans le premiér
opérateur sur la ligne de bifurcation sont enregistrés.

La derniére étape de la reconnaissance des formes a I’aide d’un opérateur dépistant les.
lignes est la réduction d’un graphe initial. Tous ces noeuds consécutifs représentant des .
segments d’une ligne qui ont la valeur du parapétre d’inclinaison semblable sont rem-
placés par un seul noeud étiqueté par le non ,,segment”. L’inclinaison, position et épais-
seur, étant les paramétres d’une ligne droita représentée par un seul noeud réseultant,
font la valeur moyenne des paramétres des segments correspondants constituants et
subissant la réduction (Gigs. 1.k, 4.c et 5.c). Les autres parapétres du segment résultant,
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tels que la longueur et la masse (la surface), sont égaux aux sommes des paramétres des
segments composants. -

En train de cette réduction on charche des inclinaisons dontle le changement (a I'égard
de P’inclinaison du segment précédent) est supérieur & une valeur de seuil. Le segment
qui possede cette inclinaison trouvée fait le coin dans le cas ou il aveisine un segment
droit, sinon il constitue un arc d’une ligne (Figs. 1.k, 4.c et 5.c).

3. TABLEAU DU CODAGE DES FORMES

‘Le tableau inventé par Wéjcik [5], assurant une grande rapidité du dépistage des
_objets linéaires & I’aide d’un opérateur, comsiste en deux réscaux des registres de décala-
ges. Un réseau forme des colonnes de 'image et I’autre réseau constitue des lignes de 'image.
On peut glisser toute 'image verticalement le long du réseau constituant les colonnes, ou
indépendamment, horizontalement & P’aide du réseau formant les lignes. On peut enre-
gister en paralléle I'image d’un résean a lautre. De cette maniére on peut déplace toute
’image en opérateur du vecteur arbitraire, en décalant en valeurs des grisés le long du
réseau, ensuite en enregistrant I'image décalée dans Pautre réseau et puis en glissant
I'image perpendiculairement au premier décalage, conformément 3 un vecteur donné.
La figure 6 représente un ‘example du tableau de codage des formes (Wdjcik, [5]) aux
dimensions de 8 par 8 pixels. Le tableau consiste des cellules, chaque cellule consistant
de deux registres de décalages de 1 bit, et chacun de ces deux registres appartmenant
a Pun des deux réseaux. Chaque cellule (Fig. 6.b.) posséde quatre entrées et quatre sorties
en séries & glissement de I'image verticalement (V) oui horizontalement (H). Les connec-
tions en paralléle permetant la transmission rapide de I'image entre les deux réseaux .
sont faites 4 D'intérieur de chaque cellule. Le signal MD = 0 rend possible de stockage
de 'image en série dans le réseau H du tableau a travers les portes I ou la sortie del’image
sprés le dépistage des formes. Le signal MD = 1 permet de glisser *image en série & drote
le long de chaque réseau H A travers les portes sans changement de lignes. ‘

4. CONCLUSIONS

Le méthode présentée dans cet article permet de remplacer des niveaux des grises
de Iimage contenus dans un opérateur par le non du trajt présent dans cet opérateur
et par quelques paramétres de ce trait. Puisque I’opérateur est déplacé le long de Iobjet
en question, on obtient une série des traits et paramétres représentables sous forme d’un
graphe. C'est I’aspect d’un objet qui accorde la configuration d’un graphe. L’opérateur
cherche exclusivement ces endroits de I'image ol existe I’objet, ce qui économise le temps
du traitement par ’ordinateur.

Un graphe dfida la reconnaisance est équivalent 3 une série des phrases de langue
naturelle (Wéjcik, [3, 4]). Alors, on peut décrire I'objet par des phrases. Le sujet et le
complément d’objet d’une phrase sont les traits de I'image et font les noeuds d’un graphe.
Le prédicat (ou le verbe avec une préposition) est la relation biargumente sur les traits
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et constitue un arc sagittal associant ces deux noeuds. Les compléments du nom sont les
relations monoargumentes sur les traits (et en paramétres y compris) qui font les arcs
associés aux noeuds seuls. Le graphe obtenu des phrases décrivant I’objet permet de mettre
en é&vidence tous ces traits et des relations sur eux en vue de préparer des algorithmes
pour les reconnaitre. Des graphes équivalent & des phrases sont utiles comme une base
de connaissance acquise par un systéme expert méme grace a la reconnaissance des
formes. Telle base de connaissance est communicative pour I’homme.
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Z. M. WOICIK

ROZPOZNAWANIE OBRAZOW PRZEZ OBLICZANIE LICZB OBIEKTOW WEWNATRZ
OPERATORA SLEDZACEGO LINIE

Streszczenie

Artykut dotyczy proby rozpoznawania ksztaltéw, wedlug ktorej obiekty s opisywane za pomoca
zdan jezyka naturalnego. Opis ten jest nastepnie transformowany w pewien zbiér grafow przy uzyciu
regul gramatycznych jezyka naturalnego. W grafach tych czefci mowy sa uzyte jako etykiety weztéw
i lukow. Na podstawie tych graféw opracowywane sa operatory i algorytmy rozpoznawania, zdatne do
przeksztalcania ksztattéw w opracowane grafy. Wyniki rozpoznawania speiniaja warunek podstawowy
rozpoznawania obrazéw, jezeli sa niezalezne od rotacji obrazn wzgledem centrum operatora i jezeli kazdy
punkt obrazu jest przetwarzany.

Z. M. WOICIK

RECOGNITION OF IMAGE THROUGH COUNTING THE NUMBER OF OBJECTS INSIDE
OPERATOR TRACKING LINES

Summary

The paper concerns an approach to pattern recognition in which objects are described by sentences
in natural language. The description is, next, transformed into a set of graphs by using grammar rules
of natural language. The parts of speech are used as labels ‘of nodes and of arcs of the graphs.
Operators and recognition algorithms are developed basing on the graphs prepared. The recognition
results satisfy the basic conditions of representing images: if they are independent of image rotation around
the operator centre and if every image point is processed.
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Z. M. WOICIK

ERKENNUNG DER BILDER MITTELS ZAHLENBERECHNUNG VON OBJEKTEN
IM INNERN DES DIE LINIEN NACHFUHRENDEN OPERATORS

Zusammenfassung

Der Artikel betrifft eine Probe der Erkennung von Formen, wonach die Objekte mittels Sitzen in
Natursprache beschrieben werden. Diese Beschreibung wird dann in eine gewisse Graphensammlung
unter Anwendung grammatischer Regeln der Natursprache transformiert. In diesen Graphen werden
die einzeknen Teile der Sprache als Knoten- und Bogenetiketten angewandt. Auf Grund dieser Graphen
werden Operatoren und Erkennungsalgorithmen erarbeitet, die dazu geeignet sind, Formen in bearbei-
tete Graphen umzugestalten. Die Erkennungsergebnisse erfiillen die Grundbedingung, die Bilder zu erken-
nen, wenn sie von der Bildrotation dem Operatorenzentrum gegeniiber unabhénging sind, und wenn
Jjeder Punkt des Bildes verarbeitet wird.

3. M. BYHUUK

PACITIO3HABAHUE OBPA30B IIYTEM IIOJACYETA KOJIMYECTBA OBBEKTOB BHYTPU
OITEPATOPA HABJIIOHAIOUIETO 3A JIMHISIMU

Peswme

Onucana MOTEITKA pacHoSHABAHA (hOpMEI, B KOTOPOH 0GBEKTHI ONUCHIBAIOTCH IIPY HOMOINY Hpes-
JIOXKEHMT HATYPANBHOrO A3BIKA. DTO ONMCAHUE 3aTEM TpaHChOPMUPYETCH, PH UCIIONH30BAHUM TPaMMa-
THYECKUX NPaBUJI HATYPAJBHOTO S3BIKA, B ONPEHEIEHHOE MHOMKECTBO rpadoB. B atux rpadax uacru
PeuH ynoTpeGIIAIOTCs KaK STHKETB! Y3I0B ¥ Ayr. Ha oCHOBaHME 9THX rpadioB BEIpaGoTaHBI OEPATOPDI
M aNrOPUTMEI PACTIO3HABAHNA, IPUTOHbIE [JIS TpeobpasoBanust ¢opm B paspaboranmnle Tpagbl.
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A method of calculating non-equipotential and non-linear
earthing systems of power substations energized by alternating
: currents -

JOZEF GEBALA

Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Czestochowska

Received 1985.08.30
Autuorized 1987.05.12

The paper presents a method of calculating extensive earthing electrode systems in power
stations energized at an arbitrary place with an alternating current of frequency up to 1000 Hz.
The method includes a mathematical model for calculating the potential and current distri-
butions in the earthing electrode systems, a mathematical model for calculating the distribut- .
ions of impedances to earth in the whole earth electrode system, a mathematical model for
calculating relative potentials at arbitrary points on the ground surface and a block scheme
of an algorithm for calculating these systems. On the basis of the presented algorithm, a nu-
merical model and calculations of the existing earthing system in a power station are made,
taking into account the geoelectrical characteristics of actual soil in which the system is layed.
The calculation results of the earthing system are compared with measuring results and their
statistical estimation is made. Advantages of applying the presented method to the calculation
of extensive earthing systems in power stations are discussed and compared with the existing
modifications of the method of additional potentials and the simulation method.

1. INTRODUCTION

Protective and working earthing is used in power substations. Technical and eco-
nomic considerations require that, in the majority of cases and for various kinds of
substations, a common earthing grid system be built up of steel or coper elements gal-
vanically bonded. ' ‘

In this situation, the correct operation of the substation and the safety of the person-
nel depend on the electrical parameters of the earthing system, determined by means
of field measurements or calculations.

The either weak or high current methods are, generally applied in the measurements
of earthing systems. However, tests made on actual earthing systems in EHV power
substations show [1, 2], in some cases, considerable discrepancies between the results
obtained from each of these methods. The analysis of these discrepansiec allows to state
that the longitudinal and transverse electrical parameters of the earthing system elements
are the main source of the latter. These parameters depend, amongst others, on the site
of current input to the earthing system and -on its value. '
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A method of calculating the electrical parameters of equipotential earthing systems
based on a new idea of obtaining information about the geoelectrical structure of actual
soil and direct utilization of this information in the calculation process is presented in
[3]. This method, expected to yield good results and to bring about a significant progress
in the field concerned is developed under the assumption that an extensive earthing system
can be considered neglecting the distributed electrical parameters of its elements. In con-
sequence of this assumption, one does not take into account a site of earth current input
on the resultant electrical parameters of earth electrode because its equipotential.

The up-to-date methods of calculating the earthing systems of EHV power substa-
tions do not allow to make an objective assessment of their operating conditions and
all attempts to determine experimentally the electrical parameters of extensive earthing
systems at the expected values of the earth-fault current and probable site of its input
to the earthing system would require a great number of tests carried out generally by
the strenuous high-current method.

This paper presents a method of calculating non-equipotential earthing systems which
permits to take into account the influence of the value of the earth-fault current and site
of the current input on the resultant electrical parameters of earth electrodes, including
the geoelectrical characteristics of actual soil.

An analysis of earthing systems is feasible after adoption of the following simplifying
assumptions:

(1) one neglects the influence of current on soil conductivity;
(2) frequency range cannot exceed 1000 Hz.

Assumptions (1) is admissible for sandy soils, which is confirmed by results of the
investigation presented in [4]. However, in formulae for unit-length and wave parameters
of earthing elements for clayey soils, one must relate soil conductivity to current intensity
flowing from these elements to soil.

Assumption (2) was introduced in this paper due to the fact that formulae for unit-
length and wave parameters of earthing elements adopted from the literature [5] hold
true for frequencies up to 1000 Hz. However, this calculation method is correct for eart-
hing systems supplied by currents of increased frequencies under the condition that
adequate formulae for wave and unit-length parameters of these elements are applied.

2. MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING THE POTENTIAL AND
CURRENT DISTRIBUTION IN EARTHING SYSTEMS
A model of a homogeneous element of an earthing system is represented in Fig. 1

as a chain segment circuit built up by four-terminal networks ] (Fig. 2).
In order to determine the relations between potential and current in an arbitrary

X ‘AX ’
{

Fig. 1. Model of energized system element

I

x={0
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point of the system element an elementary section of the length Ax, represented schema-
tically in Fig. 2, is cut out. On the basis of Fig. 2, differential equations with x counted
from the origin of the system element are formulated as follows:

- yy - @ (1a)
dVi
~ gfj“) = ZI(o) | (1b)

where
x is measured clockwise from reference node (for a mesh from Fig. 3, it is node 1, i.e.
Xx; = 0) along earthing elements.

Ix) Zax - I(x+ax)

—

_V(X)I‘ Yax  {V(x+ax)

XL ax |

Fig. 2. Elementary section of the system element at distance x from the origin of the coordinate system.
= longitudinal unit-length impedance in the system element; ¥ = transverse ttannuwiciadte-lengtul
in the system element

In power substation earthing systems the elements containing steel tapes are connected
galvanically forming meshes shown in Fig. 3. It is assumed that transverse currents with
adjacent meshes I, I,, ..., I, are known or determined for each mesh [6, 7]. It is assumed
that one of the nodes with a transverse current is treated as the reference node. This
allows to express Kirchhoff’s equations for particular nodes in the form:

—Lia+1 = V()[R + 1

n+1,1
Vi1 (Xns1) = Z1.2(x1)

1

[ = 2] 3 .
. a1 _11‘ I i
In,den n+ |1 I, Zer

R
in=;
Ind
Ror - - /?a
To-t,2en1 |n-1
n-1 <rt<,—. <r1<—
Il dna FER WL

In1 o

Fig. 3. Model of a system mesh energized by alternating current. I';— propagation coefficient in

1,2, ..., n system mesh elements; Z.,— characteristic impedance in 1, 2, ...,n of mesh elements;
R, — resistance to earth in 1, 2, ..., nodes of the system mesh -
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—L+DL = =V, 3(x)[Ry+ 1,

Vi,2(x2) = V3 5(x2) 2
~L+1y = —V3.4(x3)[Rs +15 5
V2.3(x3) = V3,4(x3)
: )
L+ L = =V g (X)) Rue1+duet 1
_I{n—z.n—l(xn—rl) = Zn—-l.n(xn—l)
—‘!,',-l'],:, = _I/mn+1(xn)/Rn+!n
Vo rna) = Vo1 (%) g

where:
Vi.2(x1) -- s Vane1(Xns1) — the element potentials 1, ..., 7 of the system mesh in nodes
1, ..., n+1 of this mesh at a distance x;, ..., X,+ from reference node x, = 0; R; —
the resistance to earth of vertical earth electrodes. For the calculation of the resistance
to earth of vertical earth electrodes, the following formula of Wotkowinski [8]

e a1 Syl .
R_‘_anln7]/4t+l Q | ®

reggln(ede) 20 e
apply effectively. In formulae (3) and (4), o, is the equivalent resistivity of the soil (£2-m);
1 is the length of the vertical electrode (m); ¢ is the depth of the vertical electrode under
ground level (m); r is the radius of the vertical electrode (m); d is the diameter of verti-
cal electrode (m).

The differences between formulae (3) and (4) are the consequence of a different way
of dimensioning (Figs. 4 and 5) of the vertical earth electrode under ground level. In the
calculation program formula (3) was used. The integration constants for particular

or of Ollenderff [9]

graund Ievel »

. =" .

grid earthing [ _

electrode vertical
element

Fig. 4. Vertical element of the system under ground level for calculation according to Wolkowinski’s
. ' formula

ground '/eye/

R R R R R RR,
t .
/ - ¥ gridearthing

r electrode

vertical element

Fig. 5; Vertical element of the system under ground level for calculation according to Ollendorff’s formula
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elements of the system mesh, according to Fig. 3 egs. (1a) and (1b) are expressed in the
form:
It = Az 3exp(Li-y X))+ Aoy 2exp(— Ty X;)
Vie1.u(¥) = Zeio1[— Azi—sexp(Ly-1%) + Azi-28Xp(—Li-1 %,)] (5b)
1" = Az 1exp(Lx)+ Azexp(— L %)) } 1.2 (5¢)
» 2y eees M
Viir1() = Zoi[— Aoi_1exp(Lix) + Azsexp(— I x,)] ) ' (59)
Basing on egs. (5), the components of transverse current and potential for particu-
lar nodes of the system mesh are expressed in the form:

— Ao 1XPLy X1 1) — A2n eX‘P(‘I’an ) +A4:1(T=2Z.1/Ry)exp(l1 x1) +
+A4>(1+Zey/Ry)exp(—=11 %) =1, ‘

Zewl— Aan-18XP(LnXny 1)+ A2n€Xp(— Ly X1 )l — Ze1 [— A1 exp(Ly X)) +
+A4sexp(—I1%x)] =0

— A, exp(L x2)— Arexp(— 1 %) + As(1 = Z,2 [Ry) exp(L2 X2) +
+As(1+Zez/Ro)exp(— 12 x2) = I, ~ i=2
Z[—Aiexp(Lx,) +423XP(— Iy x5)| = Zeo [~ Asexp(lax5) + Aaexp(= L2 %) = 0

— A3exp(L;x3)— Asexp(— Lo x3)+ As(1—Zca/Rs)exp(L3x3) +
+A46(1+Z.3/Rs)exp(— L3 x3) = I i=3
Zeo[— Asexp(Lxs)+ 44 exp(— I, x3)]—Z.s[— Asexp(Ls x3) + deexp(—L3%3)] = 0

S5a
}i=2,3,...,n+1 (5a)

i=n+1,1

~Aon_sexp(L_2%,- 1) Azn-sexp(— L2 %,-1) +
+A2n-3(1~Zen—1/Ri1)eXP(Ln-1 Xa—1) +
+Aon2(14+Zen—1/Ry_1)exp(—= L1 Xy1) = Ly i=n—1
Zen-2[—Azn_sexp(Lh-2%u-1) + Azn-seXp(— Ly 2%, )]+
—Zep1[—Aon-3exXp(L1 X 1)+ Aon-26Xp(— L1 %, 1)]
~Azn—36XP(Ln-1%5) — A2n—26XP(— Ly g Xp) + Aon—1(1 = Zew/ Ri)exp(L, %) + '
+ A2n(1+ Zew/R)exp(— Loxy) = 1,

Zen—1[—Asn—36Xp(La 1 %)+ A2n_2€Xp(— L1 %)+

—Zenl— Aon—16Xp(Ln %) + Aznexp(— L X))

For creating-automatically the system meshes on the basis of the secondary represen-
tation (Tabele 4), eqs. (6) are expressed in the matrix form (7) in which: 4,, 4., ...,
A, — integration constants of particular clements of the system mesh; x; = 0, x,, ...,
Xus Xap1 = { (where s the length of the system mesh) — distances of transverse currents
measured clockwise from reference node along mesh elements; 1, 2, ..., n, n+1 — the
numbers of the system mesh nodes.

In order to cacilitate the application of numerical methods the matrix eq. (7) is written
in the form:

AX =B ®
where:
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A — square matrix 4; ;€4 if i,j=1,2,...,2n, X and B — single-column matrices
XT = @13 42: Ters 42n) and BT = (!13 !29 03 ""ln’ 0’ O)- .

Non-zero values of the coefficients of the 2nx 2n square matrix are expressed in the
form: '

A(l, 1) = (1= Z.1/Ry)exp(Ly x,)
A(1,2) = (1+Z.1 /R exp(— T xy)
A, 2n~1) = —exp(LXu41)
A1, 2n) = —exp(— LX)
AQ2i-2,2i=3) = —exp(l;_1 x,)
AQ2i~2,2i-2) = —exp(—TIi_1x)
A(2-2,2i~1) = (1-Z,,/R)exp(I',x)
AQi-2,20) = (14 Za/R)exp(—I;x)
AQi—1,2i-3) = —Z,_ exp(L-1x,)
AQi=1,2i~2) = Z,_sexp(—L1_, %))
AQi—1,2i—1) = Zexp([,x,)
AQ2i-1,20) = —Z,exp(—Lix)
A@n, 1) = Z; exp(y %)
AQ@n,2) = —Z exp(— I x,)
AQ@n, 2n—1) = —Z.nexp(LyXns1)
A@2n, 2n) = Z.,exp(— L Xy11).
Basing on the integration constants determined for particular elements of the system
mesh, one can write equations for calculation of the component currents and potentials

in the nodes of the system mesh. For this purpose, integration constants 4, 4, ..., Aan
are inserted to eqs. (5) which are expressed in the form

i=2,3..,n ®

Ii = Aoy 3exp(Lio1 %)+ Api-rexp(— -1 X,) i=23..,n+1 (10a)
T = dai1exp(Lix) + dgiexp(—Lix) i=1,2..,n (10b)
Vilicr = Zeil— A1 exp(Lyx) + Ayexp(— Lix)] =
= Vilicnr1 = Zoi—s[~Asi-3exp(Li-1 %)+ Asi— s exp(— I;_ 1 )] (10c)
Vi=2Z 1[—A4zi-sexp(Li1 %)+ Az 2exp(—= L1y x)] = _
= Zu[—Azi-1exp(Ly %)+ Aziexp(— Iy x;)] i=23..,n (10d)

. Using egs. (10), the complex components of currents in the nodes of the system mesh
are expressed in the form:

I = A exp(Lyx)+ Arexp(— Iy x,) i=1
I = Ayexp(T )+ drexp(— Iy %) =2
L' = Asexp(Isx,)+ Agexp(— s x,)

. : (11a)
L = A2n-38XP(Ln—1%n) + Azn_26xp(— L,_ 1 X,) i=n
_[ri’ = Ayn-1 exp(l_—’nxn)'l'éhexp(_.]:nxn)
Inpr=1{ = Aon_y eXP(LnXnt 1)+ A2a6XD(— L Xns1) i=n+l
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and the complex potentials in these nodes in the form:

| £ = Z.1[—Aiexp(l'y x1)+Asexp(— Iy x;)] 5 i=1
V= ch["‘_{h exp(ly %) + Az exp(— I %,)] = i=2
= Zo[—Asexp(L2x2) + daexp(— I %,)]
: (11b)
Ve=Zen1[— Arn-3XD(Ln-1%n) + A2n-2€XP(— L1 X)) =
= _cn[_AZn—lexp(-_Cnxn)+1_4‘2nexp(—-z_wnx;x)] i=n
Zn+1 - _cn["’_42n—1exp(l_-'nxﬂ-l)+42nexp(_£nxn+1)] . i=n+l

The solution of differential egs. (1a) and (1b) for particular elements of a system mesh
is given by

1,2 I(x) = A;exp(l"y %)+ A, exp(— L1 x) X £ X< X
23 I0)= dsep(edtdeexp(-To) m<x<

: : : , : (122)
n_13 n !(x) = 42n—3exp(1_1 —1x)+42n—2¢XP(—£ -lx) Xn—1 S£X< Xn
non+l  I(x) = Azn-16Xp(Ln%) + A20exp(— LI, X) Xp S X < Xyps
and
1,2 V(x) = Z;[— A1 exp(l'1 x) + 4, exp(— 1 x)] X1 KX X
2,3 V(x) = Zes[— Asexp(L2x)+ 4sexp(— L2 %)] X, < X< X3

: : (12b)
n—lsn V(x) cn—l[ Azn—seXP(F -1x)+A2n—2eXP( I' —lx)] Ry XK X
mn+l  V(X) = Zal—Aon-163p([5 %)+ donexp(— %)) Xp € X € Xpt1-

For in eqs. (12a) and (12b) for individual circuit segments, distances counted from the
reference node were substituted.

Unit-length electrical parameters Z;, Z, ¥ and wave parameters I and Z, are deter-
mined in [5]. These parameters depend on currents flowing through earth system elements.

3. MATHEMATICAL MODELS FOR CALCULATING ELECTRIC SHOCK
HAZARD

The current intensity leaking from elementary segments of the earth system elements
may be calculated according to approximate formula:

lelj|(Z01+ Vej)

L= 2N, =L2.,mi=12.,L1= ;’N(J), (13)

where:

V.; — potential at the origin of the j-th earth system element (V); V,; — the potential
at the end of the j-th earth system element [V]; ¥; — transverse admittance of the j-th
earth system element [S/m], determined in [5); J/;] — length of the j-th earth system ele-
ment [m]; N; — number of elementary segments of the j- th earth element; m — the num-
ber of earth system elements.
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The intensity of currents leaking from vertical elements of the earth system

Iy = Vi/R; i=1, 2,...,n B (14) .
where:
V; — potential on i-th node of the earth system (V); R; — res1stance to earth at i-th node
of the vertical earth system elements (£2); » — number of nodes in the earth system.
Basing on formulae (13) and (14), the cornplex value of the impedance to earth in
nodes 1, 2, ..., n of the earth system is:

Ze(l) = =71 Z(l) "
' ; L()+ 1=21 LD
| (D)
» Z.(n) = 7 vZ(n)n .
SLO+ J10

The resultant potential at the investigated point at ground level is determined as a sum
of potentials generated by currents leaking from all elementary segments of horizontal
elements and all vertical elements. '

For this purpose, equivalent lumped current sources in the soil with an equivalent
resistivity g., are represented in the adopted system of coordinates x, y, z by

Xe(1), voes Xe(D), x,(1), ..., Xp(n)
Ye(1)s s Ye(D), po(D)s - ,yv(n) (16)
Ze(l): vees Ze(l) = e(l)> Zv(l) Zv(n) =1 (n)
while currents of these sources are given by:
LW, ..., LY, LD, ..., L) an
where: o ' -
1, ..., ] —indices corresponding to the number of elementary sources at a depth 7.(/)
under ground level; 1, ..., n — indices corresponding to the number of sources at the
depth ¢,(n) under ground level; x,(I), y.(]) —coordinates of elementary segments of sys-
tem elements; x,(r), y,(n) — coordinates of vertical elements.
The calculated values of resultant potentials at k points at the ground level are deno-
ted by:

_VJ'(I)’ e Zr(k)’ ‘ ’ (18)
while p.u. potentials at ground level by:
D), ..., g*(R) o (19)

and the coordinates of the points of these potentials by:

= xo(1), oovy X0 (K)
Yo(D); -5 o (), @9

where:
1, ..., k — indices corresponding to cussessive points at the ground level, at which ‘!resul-
tant potentials and p.u. potentials are calculated.
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Distances between equivalent sources in the ground and at the considered point 1
“on its surface are calculated from formulae:

re(1) = {Ix.(1)=Xo(DP + [ye(D) =yo (D] + [t (D] }*/2

ro) = {DxeD— %o (D + Do) —yo (DI + [P 12

21
r(1) = {[x(D =%+ (D)~ yo(DP + [, (P '/ @1

ro) = (D) = Xo (DI + o) = yo (D + [1, (] 2.

Potentials at point 1 at ground level from particular sources are determined, respec-
tively: '

_ L(1)
v.() = Qem
-
YVe() = @e——7—
0 @
‘Zv(l) = Qem
: L)
Vo) = QeW .

The expression for the resultant potential at point 1 at ground level has the form:

1 n . ’
L) =D i+ D vi r=1 23)
i=1 i=1

Distances between equivalent sources in the ground and at the considered point &
on its surface are calculated from formulae:

re(1) = {[xe(1)=xo(A)F + [ye(1) = yo ()P + [£(DI* }'12

) = ()= 2ol + oD =0 (OP + L1, O 12 s
(D) = {5 (D =50+ D) =3O+ [ (DF 12 e
role) = {D5) = %o + DD =30 OF + [P 1.

Potentials at point k¥ at ground level due to particular sources are determined from
formulae (22). The expression of the resultant potential at point k at ground level has the
form: '

H n
LE® =D V.i)+ D VG0 r=k @5)
i=1 i=1
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The p.u. potential at ground level at 1, 2, ..., k points is given by:

: [Vl _ (26)
0=,

where .
V(1) — potential [V] of the node to which the earth current is input.

4. ALGORITHM FOR SOLUTION OF MATHEMATICAL MODELS

In order to solve mathematical models of looped earth systems, each having » points
of current input (Table 2), a logic diagram is plotted. Basing upon the algorithm shown
in Fig. 6, a program is written in FORTRAN for a digital computer ODRA 1305. In the

Reading of catalogue with technical data of earth
electrode elements'and physical constants

Reading of primary representation of vertices
and arcs of earthing system

(]

Reading of secondary representation of earthing system

]

Calculation of Z; for elements of earthing system

]

{ Solution of transcendental equations for [2

[

Calculation of Z,Y,[  and Z, for elements of earthing system

v
L Zeroing of currents and potential tables
3

_.‘L_J;._QL_

[
(‘b Number of mesh in earth electrode system
i=1
[ N

y
Parametric preparation for subroutine solving of a linear equation set
of complex coefficients and zeroing of matrix elements
¥

Calculation of non-zero values of matrix e\lements ]

¥

Subroutine call solving a linear equation set of complex coe-
fficients

[

Calculation of potential in the mesh vertices and
counting cyclic current on arcs’ origins and ends

R O
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[1 . i=i+1 J

- T - —

Number of mesh in earthing ;ystem according to secondary representation
: ign

No | Yes @

Calculation of mean potential values in the syste!
vertices from results potentials determined from the
system meshes passing through the same vertices

Calculation of mean values from mesh currents
counted at the arc origins and ends
[]
Do sums of currents in the system vertices equal
zero with assumed accuracy ?

(_—[) T No . 1 . Yes
- B

Do preceding and successive iterations of potential ’
in the system vertices equal zero with. assumed accuracy?

. No I Yes
) — — T
Calculation of magnetic field intensity in steel
elements of earthing system

Calculation of Z; steel elements of earthing system l @

¥
Printing of primary representation vertices and arcs
of earthing system

[]

Printing of secondary representation
of earthing system

v
v

r Printing of calculated Z;,Z,Y, [, Z. of earthing system elements J
v

IV Printing of the distribution of potential in the system vertices J
]

l Printing of currents at origins and ends of the system arcs I
[

| Calculation of impedance to earth in vertices of earthing system I
[]

r Printing of impedance to earth in vertices of earthing system l
7 .

] Reading of coordinates of elementary segments of earthing elements I

. ¥

r Calculation of resultant potentials in arbitrary points at ground level I
W .

L Calculation of p.u. potentials in arbitrary points at ground level l
: |

[ Printing of p.u. potentials at in arbitrary points at ground level

Fig. 6. Logical diagram of the algorithm for calculating earthing systems energized by alternating cur-
rent. Z; = unit-length internal impedance of earth electrode elements

[522]
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9A

0-_ | e=mmeem == B =

[ i t 1 1 1 l

1 [
/] 20 30 0 50 60 7 m 80

Fig. 7. Earthing system of power 110/20 kV substation. 4, B — measuring directions of potential at gro~
und level

system, as in Fig. 7, numerical calculations of the electrical parameters of the earth system
are made. Calculation time ranged about 12 minutes. IBM XT/AT compatible compu-
ters can be used for calculations.

5. INVESTIGATED POWER SUBSTATION EARTH SYSTEM

The calculations concern an earth system of a power 110/20 kV substation (Fig. 7).
The configuration of the system [3] is determined on the basis of technical documenta-
tion. The earth elements of the substation are made of zinc-coated steel tape of equivalent
radius of cross-section r = 0.008 m, p.u. mean magnetic permeability #, = 200, conduc-
tivity ¢ = 7246000 S/m. The tape is laid in the soil at a depth #; = 0.8 m.

Geoelectrical characteristics of the soil in the investigated substation, determined
from the measurements made by means of the modified two-electrode method, is repre-
sented in [3] and quoted in Table 1.

For the investigated soil, the characteristic of apparent r681st1v1ty is:

0a(ry) = dmryp(r)  2-m 27
where:

— the spacing of electrodes [m]; w(r;) — the geoelectric characteristic of soil measured
by the modified two-electrode method with the measurmg electrodes located at the depth
t; under ground level [Q].

In order to determine the constant value of equivalent ground resistivity g, it is neces~
sary to approximate the characteristic (r;) by a function :

w(ro) =—jj— (28)

15%
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Table 1
Geoelectrical characteristic of soil y(r;)
i ry in m w(r) in £
1 0.1 ' ©293.00
2 0.2 198.50
3 0.3 133.00
4 04 109.00
5 0.5 89.50
6 - 0.6 76.00
7 0.7 65.25
8 0.8 56.30
9 0.9 50.25
10 1.0 43.75
11 12 35.25
12 14 29.50
13 1.6 24.50
14 1.8 21.25
15 2.0 18.75
16 2.4 14.25
17 2.8 11.50
18 3.2 9.70
19 3.6 8.32
20 4.0 7.37
21 4.8 5.87
22 5.6 4.80
23 . 6.4 3.95
24 72 : 345
25 8.0 3.08
26 9.6 245
27 11.2 1.98
28 129 1.83
29 14.4 1.63
30 < 160 1.50
31 19.2 } 1.18

because only then formula (27) will lead to the constant value. On the basis of (27) and

(28)
Qe = 4ra. (29)

In order to determine parameter a, one can apply approximation resulting from the least
square method. Then by minimalizing the function '

F@) =D, [ Y- —"—] — min (30)

i=1

o
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one gets

2 p(r)
i h
a= —5 . (32)
v 1
i=1 i
Inserting measurement data into formula (32), one determines a which after inserting
into formula (29) yields g,.

The graphical-numerical representation of the system of Fig. 7 is given in Fig. 8 and

B s 44 33 54 32 .
i—— 3 @4 2
5 Pr— -
el " D@ D@ @;”’@1'77@1576@ s
36 31 3 27@ 26 i :
- g B ey B 15
54 il 4 34 @ 3 G3 @ 19

z 22 21 20
) ‘ :j &)
35 2 25 . { ) .
53 24 © y

35
R
C,,D @;;@) .4 s [ 5 [ 9 2

&

&
¥

=

Ny
0
=

U

4 36
2 ) 6 )
52 ] ’& q =)
7y @ oy F
Q 1 B
3 2 23 A B Q q D
40 3 @ E E]
2 pr3 ‘ 37 3 2 8y @ 11 “
_ < 17
Q;D Dl De ) 8 e )| 1O
- 55 7
%5 39 38 6 75 © 18

Fig. 8. Graphical and numerical representation of earthing system with Fig. 7. 1, 2, ... numbers of verti-
ces; [1], [2], ... numbers of arcs

Tables 2—4. This representation was made on the basis of numerical modelling described
in [10, 11], which was developed by means of terminology from graph theory. Hence
in the data for the calculations in a logic diagram of the algorithm and in the calculation
results there occur terms ,,arc and vertex”

. For a calculation example presented in thls paper a universal numerical program was
used as it contains catalogued different kinds of earthing elements. Therefore, in Table 2
are represented number of catalogue and number of item in the catalogue.

6. ANALYSIS OF INVESTIGATION AND CALCULATION RESULTS OF
IMPEDANCE TO EARTH

The values of the measured earth system impedance (Z,) in the investigated sub-
station, calculated under the assumption of DC equipotentiality of the earth system (Rj)
and calculated by the proposed method (Zg) are shown in Table 5.
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Table 2
Primary representation of earthing system vertices as in Fig. 8 '
Serial . . Serial
number Supply current Impedance | number “Supply current Tmpedance
of . LAl to earth of LIA] to earth
vertex Z(2) vertex ! yA())
i i
1 2 3 4 5 6
1 13.60+j0.00 © 28 0.00+3j0.00 0
2 0.00+-50.00 [o9) 29 0.00+3j0.00 0
3 0.00+j0.00 (o) 30 0.00+j0.00 0
4 0.00+j0.00 0 31 0.00-j0.00 0
5 0.00-+j0.00 e9] 32 0.00+j0.00 00
6 0.00+j0.00 0 33 0.00+j0.00 0
7 0.00+j0.00 [+s) 34 0.00+3j0.00 00
8 0.00+j0.00 0 35 0.00+j0.00 0
9 0.00+j0.00 0 36 0.00+30.00 0
10 0.00+j0.00 0 37 0.00-+j0.00 0
11 0.00+j0.00 0 38 0.00+0.00 0
12 0.00+j0.00 o 39 0.00+3j0.00 0
13 0.00+j0.00 0 40 0.00+30.00 o0
14 0.00+-j0.00 0 41 0.00+j0.00 0
15 0.00+-j0.00 0 42 0.00+j0.00 0
16 0.00+j0.00 . 43 0.00+j0.00 0
17 0.00+j0.00 0 44 0.00+3j0.00 ©
18 0.00+j0.00 0 .45 0.00+30.00 0
19 0.00+j0.00 0 46 0.00+30.00 00
20 0.00+j0.00 0 47 0.00+30.00 o0
21 0.00+j0.00 00 48 0.00+j0.00 0
22 0.00+j0.00 0 49 0.004-j0.00 00
23 0.00+j0.00 00 50 0.00+30.00 0
24 0.00+30.00 0 51 0.00+j0.00 0
25 0.00+j0.00 0 52 0.00-+j0.00 0
26 0.00+j0.00 0 53 0.00+3j0.00 )
27 '0.00-+30.00 0 54 0.00-+30.00 0

P.u. difference between the measured system impedance and the calculated system
resistance and impedance to earth:

~Rs! o0y (33)

5RS_‘

ZM_ G . 0
S5 100% - (38

allow to state that, in the considered substation when taking into account the distribution
of the elementary constants of the earth system at AC, the differences of the results of
analytical and empirical investigations decrease. This difference should not be identified,
however, with the error of the suggested method of calculation and the analysis of a single
substation does not allow for a statistical approach.

62(;:}




Primary representation of earthing system arcs as in Fig. 8

Table 3

ni:;llir . Number of vertical Number of ’Numt? er of Length of
of arc at the origin at the end catalogue 1t:;r:a11(r)1gut:e ar([:ml]ljl
j of arc /; of arc .
1 2 3 4 5 6
1 1 2 4 5 6
2 3 2 9
3 4 3 12.5
4 4 5 9
5 5 1 6.5
6 6 1 8
7 6 7 6.5
8 . 1 7 8
9 7 8 6
10 2 8 8
1 6 9 6
12 9 10 6.5
13 7 10 6
14 10 11 ' 6
15 8 11 6
16 9 12 8.5
17 12 13 6.5
18 10 13 8.5
19 13 14 6
20 11 14 8.5
21 2 15 8
22 16 15 9
23 3 16 8
24 8 17 "8
25 15 17 8
26 11 18 8
27 17 18 6
28 14 18 16.5
29 24 4 5
30 23 24 6
31 23 22 8 -
32 22 21 9
33 21 20 8
34 20 19 7.5
35 19 12 12
36 26 20 4
37 26 25 1.5
38 25 19 4
39 27 21 4
40 27 26 8 .
41 28 22 4
42 28 27 9
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Table 3 Continued

1 2 3 6
43 29 26 3.5
44 29 25 11
45 30 27 3.5
46 30 29 8
47 31 28 5
48 31 30 10.5
49 32 23 10
50 2 31 8
51 35 24 12.5
52 34 35 6.5
53 33 34 9.5
54 33 32 12.5
55 38 16 12.5
56 37 38 9.5
57 36 37 9.5
58 35 36 6.5
59 39 38 10
60 40 39 9.5
61 40 37 10
62 41 40 9.5
63 41 36 10
64 42 41 6.5
65 42 35 10
66 43 42 6.5
67 43 34 10
68 44 43 9.5
69 44 33 10
70 45 39 11.5
71 46 45 9.5
) 46 40 115
73 47 46 9.5
74 47 41 11.5
75 48 47 6.5
76 48 42 11.5
77 49 48 6.5
78 49 43 1.5
79 50 49 9.5
80 50 44 11.5
81 51 45 19
82 51 46 9,5
83 52 51 9.5
84 52 47 9.5
84 52 47 9.5
85 53 52 6.5
86 53 48 9.5
87 54 53 6.5
88 54 49 9.5
89 54 50 19
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Secondary representation of system as in Fig. 8

Table 4

Serial Serial number Number of )
number of vertex vertex i N‘fm-bel: of 'Number of arc in
of block in secondary - primary arc in primary ~ primary representation

meshe representation representation representation which supplies -meshe vertex

‘ 2 3 s elrle
1 1 1 1 8
2 2 -2 10 21
3 3 -3 23
4 4 4 ~29
2 1 1 -5 1
2 5 6 -4
3 6 7 11
4 7 -8 13 9
3 1 1 8 -5
2 7 9 -7 13
3 8 —-10 15 24
4 2 -1 21 -2
4 1 7 -7 -8 9
2 6 11 -6
3 9 12 16
4 10 ~13 18 14
5 1 7 13 -7 -8
2 10 14 -12 18
-3 11 —-15 20 26
4 8 -9 24 | -10
6 1 10 -12 14 | -13
2 9 16 ~11
3 12 17 —35
4 13 —18 19
7 1 10 18 13 | —12
2 13 19 —-17
3 14 —20 28
4 1 ~14 26 | —15
8 1 2 21 -1 10
2 15 -22 25
3 16 23 —55
4 3 2 -3
9 1 2 10 -1 -2
2 8 24 -9 15
3 17 —25 27
4 15 —21 -22
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Table 4. Continued

1 2 3 4 ’ 5. 6 | 7 [ 8
10 1 8 15 —10 -9
2 11 26 —14 20
3 18 —27 —28 ‘
4 17 —24 —25
11 1 11 20 —-15 —14
2 14 28 —19
3 18 —26 -27
12 1 5 -4 5
2 4 -29 3
3 .24 —30 —51
4 23 31 —49
5 22 32 —41
6 21 33 —39
7 20 34 —36
8 19 .35 —38 -
9 - 12 ~16 17
10 9 -11 12
11 6 =6 7
13 1 20 —36 —33
2 26 37 —40 —43
3 25 38 —44
4 19 —34 35
14 1 21 -39 —32
2 27 40 —42 | —45
3 26 36 —43 37
4 20 -33 34
15 1 2 —41 —31
2 28 42 —47
3 27 39 —45 40
4 21 -32 33
16 1 26 —43 36 | —40
2 29 44 —46
3 25 —37 38
17 1 27 —45 39 —42
2 30 46 —48
3 29 43 44
4 26 —40 37 | 36
18 1 28 —47 41
2 31 48 —50
3 30 45 46
4 27 42 40 39
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Table 4. Continued

i 2 ; i [ s [7]¢
19 1 23 —~49 30
2 32 50 —54
3 31 47 48
4 28 41 42
5 2 -31 32
20 1 24 —51 29
2 35 —-52 58 | —65
3 34 -53 67
4 33 54 —69
5 32 49 50
6 23 30 31
21 1 4 3 4
2 3 25 2
3 16 —55 22
4 38 —56 -39
5 37 —-57 -6l
6 36 —58 —63
7 35 51 —65 | —52
8 24 29 —30
22 1- 38 —59 55
2 39 —60 —~170
3 40 61 -72 | —62
4 37 56 —57
23 1 37 —~61 56
2 40 -62 60 | —72
3 41 63 =74 | —64
4 36 57 —58
24 1 36 —-63 57
2 41 —64 62 | —74
3 42 65 -76 | —66
4 35 58 -52 51
25 1 35 —~65 51 58
2. 42 —66 64 | —76
3 43 67 ~78 | —68
4 34 52 —353
26 1 34 —67 52
2 43 —68 66 | —78
3 44 69 —80
4 33 53 54
27 1 39 -70 59
2 45 -71 —81
3 46 /] -8 | —-73
4 40 60 —62 7
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Table 4. Continuned

1 2 3 4 s | 6 | 7| s
28 1 40 -72 61 60
2 46 -73 71 —82
3 47 74 —84 —75
4 41 62 —64 63
29 1 41 ~74 63 62
2 . 47 -75 73 —84
3 48 76 —86 -77
4 42 64 —66 65
30 1 42 —176 65 64
2 48 -77 75 —86
3 49 78 —38 -79
4 43 66 —68 67
31 1 43 —178 67 66
2 49 —-79 77 —88
3 50 80 —89
4 44 68 69
32 1 45 —81 70
2 51 82 —83
46 71 -73 72
33 1 46 —82 72 71
2 51 —83 81 '
3 52 84 —85
4 47 73 -75 74
34 1 7 —84 74 73
2 52 —85 33
3 53 86 —87
4 48 75 77 76
35 1 48 . —86 76 75
2 53 ~87 85
3 54 88 89
4 49 77 —-79 78
36 1 49 88 8| 7
2 54 89 87
3 50 79 80
Table 5
Results of measurement and calculation of impedance to earth and resistance to earth
Measuring Impedance to earth and resistance to earth in Q2 P.u. difference in %
earthing current :
in A Z M Rs ZG 6Rs (SZG
13.6 1.51 1.40 1.55 7.4 2.65
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7. ANALYSIS OF INVESTIGATION AND CALCULATION RESULTS OF P.U.
POTENTIALS AT GROUND LEVEL

In order to determine the adequacy of the presented method of calculation with res-
pect to p.u. potentials at ground level in the investigated substation (Fig. 7), their values
are considered in different directions determined on the basis of measurements (),
calculated under the assumption of DC equipotentiality of the earth system (¢%) and
calculated by the proposed method (¢&) (Table 6). As the potentials calculated by each
of the above mentioned methods and the potentials determined from measurements may
bring about different errors, the further analysis is concerned with quotients of the p.u.
values of calculated and measured potentials:

Qs

X = 12 35
¥é
Py

In consequence, it is found [3] that the highest discrepancies between the results from
calculations and from measurements occur at points at the ground level where local
differences in the configuration of the calculated and measured earth system were obser-
ved as well as, in cases, where local characteristics of the actual ground considerably
differred from the characteristic adopted for calculations.

However, these are not all cases of the above mentioned discrepancies. There exist
a lot of random factors whose influence on the results of measurements is impossible
to assess. Therefore, in further considerations statistics are applied. It is found [3] that
quotients of the values of p.u. potentials calculated individually and measured for every
direction are subject to the Gaussian distribution. The parameters of this distribution,

determined by a digital computer are presented in Table 7. It ensues from this table that,

taking into account constant distributed earth elements of an earthing system, causes
an increase in p.u. differences between the values of calculated and experimentally deter-
mined p.u. potentials with respect to the results of calculations obtained by a method
that assumes equipotentiality of the earthing elements because the calculations included
formulae for unit-length and wave parameters which are less accurate for short elements.
Nevertheless, precision of calculations is within the range of technical specifications and
the information obtained upon the earthing systems (Tables 8 —10) exceeds, in this
respect the method of additional potentials and the simulation [3, 12—14]. The method,
presented in this paper, can be applied to lumped earthing systems in power substations
but, first of all, it is convenient for calculation of extensive earth electroole systems in
EHV power substations for which distributed constants of earth elements are to be taken
into account (for instance to 400x400 m?).

8. CONCLUSIONS

1. The presented method of calculation takes into account the nonlinear character
of variation of the parameters of longitudinal earth electrode elements and allows to
determine analitically the electrical parameters of earthing systems for arbitrary values



Relativé potentials at ground level of a substatibn

Table 6

Results of measurements and calculations of p.u. potentials

Coordinates Coordinates
of point Direction A4 of point Direction B
in m in m

x y @i % Pé x y 47 4 PE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 .10

-3 0.0 0.4415 0.5261 0.6176 00| —1.5 0.6366 0.5630 0.6692

0.5 0.4561 0.5356 0.6257 0.5 0.6415 0.5794 0.6818

1.0 0.4659 0.5452 0.6333 1.0 0.6439 0.5976 0.6927

1.5 0.4756 0.5548 0.6405 1.5 0.6537 0.6169 0.7022

2.0 0.4854 0.5642 0.6473 2.0 0.6585 0.6356 0.7105

. .25 0.4976 0.5731 0.6536 2.5 0.6632 0.6517 0.7181

3.0 0.5000 0.5813 0.6569 3.0 0.6878 0.6644 0.7252

35 0.5146 0.5888 0.6654 35 0.6976 0.6740 0.7319

4.0 0.5244 0.5956 0.6709 4.0 0.7024 0.6816 0.7385

4.5 0.5390 0.6017 0.6763 4.5 '0.7024 0.6879 0.7450

5.0 0.5537 0.6074 0.6815 5.0 0.7024 0.6935 0.7517

5.5 0.5707 0.6126 0.6865 55 0.7073 0.6987 .| 0.7579

6.0 0.5829 0.6176 0.6915 6.0 0.7098 0.7037 .| 0.7644

6.5 0.6122 0.6223 0.6963 6.5 0.7098 0.7086 0.7710

7.0 0.6415 0.6268 0.7010 7.0 0.7024 0.7134 0.7776

1.5 0.6317 0.6312 0.7056 7.5 0.7024 0.7184 0.7842

- 8.0 0.6293 0.6355 0.7099 8.0 0.7078 0.7234 0.7907

8.5 0.6276 0.6396 0.7403 8.5 0.7195 0.7285 0.7969

9.0 0.6317 0.6437 0.7178 9.0 0.7220 0.7339 0.8025

9.5 0.6317 0.6476 0.7212 9.5 0.7220 0.7394 0.8071

10.0 0.6293 0.6513 0.7243 10.0 0.7244 0.7450 0.8106

10.5 0.6366 0.6547 0.7270 10.5 0.7268 0.7506 0.8132

11.0 0.6366 0.6579 0.7294 11.0 0.7317 0.7544 0.8152

11.5 0.6341 0.6606 0.7316 11.5 0.7268 0.7590 0.8169

12.0 0.6341 0.6630 0.7337 12.0 0.7220 0.7610 0.8186

12.5 0.6366 0.6649 0.7356 12.5 0.7171 0.7617 0.8203

13.0 0.6366 0.6666 0.7376 13.0 0.7122 0.7617 0.8222

13.5 0.6366 0.6681 0.7395 13.5 0.7113 0.7617 0.8243

14.0 0.6317 0.6694 0.7417 14.0 0.7073 0.7617 0.8265

14.5 0.6317 0.6707 - 0.7434 14.5 0.7073 0.7621 0.8289

15.0 0.6317 0.6720 0.7454 15.0 0.7073 0.7627 0.8316

15.5 0.6366 0.6733 0.7474 15.5 0.7073 0.7636 0.8344

16.0 0.6415 0.6747 0.7494 16.0 0.7073 0.7647 0.8375

16.5 0.6390 0.6761 0.7513 16.5 ©0.7073 0.7660 0.8407

17.0 0.6366 0.6775 0.7533 17.0 0.7092 0.7675 0.8442

17.5 0.6366 0.6790 0.7551 17.5 0.7132 0.7692 0.8479

18.0 0.6366 0.6805 0.7567 18.0 0.7174 0.7710 | 0.8517

18.5 0.6293 0.6821 0.7581 '18.5 0.7195 0.7731 0.8558

19.0 0.6341 0.6836 - 0.7582 19.0 0.7220 - 0.7753 0.8600

19.5 0.6366 0.6851 0.7599 19.5 0.7200 0.7778 0.8641

20.0 0.6415 0.6864 0.7604 - 20.0 0.7195 0.7805 0.8681
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Table 6. Continued

9 10

-3 205
21.0
21.5
22.0
22.5
23.0
23.5
24.0
24.5
25.0
25.5
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0
30.5
31.0

315
32,0
325
33.0
33.5
34.0
345
35.0
35.5
36.0

0.6439 0.6876
0.6345 0.6885
0.6415 | 0.6891
0.6415 0.6894
0.6415 0.6896
0.6415 0.6896
0.6415 0.6896
0.6415 0.6895
0.6366 0.6895
0.6366. 0.6894
0.6366 0.6893
0.6390 0.6892

0,6561 0.6889
0.6610 0.6884
0.6561 0.6877
0.6512 0.6868

0.6512 0.6856
0.6488 0.6842
0.6439 0.6826

" 0.6439 0.6810

0.6439 0.6779
0.6512 0.6777
0.6537 0.6760
0.6512 0.6743
0.6463 0.6724
0.6488 0.6704

0.6220 0.6681
0.6024 0.6654
0.5878 0.6624

0.5732 0.6591
0.5707 0.6554
0.5683 0.6515

0.7607 205 | —1.5 0.7195

0.7607 21.0 0.7195
0.7606 . | 21.5 0.7171
0.7604 22.0 0.7171
0.7602 22.5 0.7220
0,7598 23.0 0.7268
0.7593 23.5 0.7317
0.7587 24.0 0.7366
0.7579 24.5 : 0.7390
0.7569 25.0 0.7366
0.7555 255 0.7268
0.7538 26.0 0.7220
0.7518 26.5 | 0.7171
0.7495 27.0 0.7146
0.7470 27.5 . 0.7142
0.7443 28.0 0.7142
0.7416 28.5 0.7158
0.7387 29.0 0.7151
0.7356 29.5 0.7149
0.7325 30.0 0.7193
0.7291 30.5 0.7200
0.7255 31.0 0.7220
0.7216 315 0.7224
0.7173 32.0 0.7221
0.7126 325 0.7221
0.7075 33.0 0.7223
0.7021 335 0.7223
0.6964 34.0 0.7271
0.6904

0.6843

0.6780 .

0.6715

0.7835 | 0.8715
0.7867 | 0.8740
0.7902 | 0.8755
0.7935 | 0.8762
0.7964 | 0.8763
0.7983 | 0.8763
0.7988 | 0.8763
0.7983 | 0.8765
0.7973 | 0.8768
0.7963 | 0.8775
0.7955 .| 0.8784
0.7950 | 0.8796
0.7947 | 0.8811
0.7948 | 0.8828
0.7951 | 0.8849
0.7956 | 0.8873
0.7965 | 0.8899
0.7976 | 0.8927
0.7990 | 0.8957
0.8006 | 0.8985
0.8027 | 0.9009
0.8050 | 0.9025
0.8076 | 0.9031
0.8101 | 0.9028
0.8121 | 0.9021
0.8130 | 0.9013
0.8123 | 0.9007
0.8105 | 0.9004

Table 7

Parameters of the distribution quotienf calculated and measured of p.u. potentials at ground level

. . ] . Mean square
Direction Arithmetic mean Variance deviation
EX) | EXo DX | D(Xe) oXs) | o(Xe)
A 1.0739 ! 1.1837 0.0020635 0.0042922 0.0454 | 0.0660
B 10593 | 1.1668 0.0034755 0.0042416 0.0590 | 0.0656
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Table 8
Potential distribution in system from Fig. 8
Serial . Serial .
number of Potential z}t the vertex of number of Potential z.a.t the vertex of

vertex earthing system vertex earthing system

; A ; ViVl

1 2 3 : 4

1 21.0381—j1.3356 28 20.9141 —j1.5053
2 21.0022—31.3909 29 20.9186—31.4970
3 20.9565 —31.4270 30 20.9136—3j1.5024
4 20.9484 —j1.4444 31 20.9087 —j1.5082
5 21.0004—31.3878 32 20.8907 —j1.5137
6 21.0022—j1.3986 33 20.8458 —j1.5369
7 21.0159—31.3905 34 20.8373 —j1.5388
8 21.0149—31.4027 35 20.8479—i1.5314
9 20.9980—j1.4126 36 20.8422 —j1.5369
10 21.0124 —31.4094 37 20.8491 —j1.5316
11 21.0195—j1.4123 38 20.8675—j1.5105
12 20.9819—;1.4343 39 20.8239-—j1.5343
13 21.0061 —j1.4233 40 20.8189—j1.5418
14 21.0173—j1.4201 41 20.8123—j1.5454
15 20.9865—j1.4167 42 : 20.8070—j1.5453
16 20.9391 —j1.4456 43 20.8065 —j1.5472
17 21.0108—j1.4134 44 20.8085—;j1.5472
18 21.0203—j1.4161 45 20.7939—.15479
.19 20.9393 —j1.4820 . 46 20.7919—j1.5511
20 20.9310—31.4947 : 47 20.7876—j1.5531
21 20.9267—j1.5016 48 20.7828 —j1.5536
22 20.9205—31.5035 49 20.7821—j1.5544
23 20.9109—j1.4974 50 20.7834—j1.5546
24 20.9139—j1.4804 ) 51 20.7823 —j1.5543
25 20.9293 —j1.4895 52 20.7788—31.5558
26 20.9241 —j1.4963 53 20.7745—j1.5562
27 20.9197—31.5021 54 ‘ 20.7738 —j1.5568

of earth-fault current and for an arbitrary localization of the point of this current’s input
to the earth system. The way of determining the geoelectrical structure of soil and the
direct use of this information in the calculation of earthing systems ecliminate errors
from a subjective interpretation of the actual soil characteristic made according to Wen-
ner’s method [8]. .

2. The proposed method can be useful in the designing and measuring practice and,
thereby, may contribute to a better use of earth systems in power substations having
extensive earthing systems and to the reduction of strenuous tests of power substation
earthing systems performed by the high current method.

3. Calculations show that the neglection of interactions of the earth electrode ele-
ments exerts no effect on calculation results, these interactions being ymutually com-
pensated [15].



Table 9
Current distribution in system from Fig. 8

Serial |  Numbers of vertices .
number | at the or- Current at the origin of arc Current at the end of arc J;
of arc igin of at the end 4 A
j arc I, of arc /; 4

1 2 3 4 5

1 1 2 —5.2009+j0.0009 5.0931+j0.0023

2 3 2 2.2796 ~j0.0068 —2.4408 4-j0.0054

3 4 3 0.6540—30.0040 —0.87734-j0.0026

4 4 5 3.5168—30.0100 —3.6780+j0.0087

5 5 1 4.4521-30.0041 —4.5688 4-j0.0025

6 5 6 ~0.7741 —j0.0047 0.6307 +j0.0032

7 6 7 0.6911—j0.0019 —0.80774-j0.0007

8 1 7 —3.8303—j0.0033 3.68654-j0.0014

9 7 8 —1.1333-j0.0006 1.0257—30.0005
10 2 8 ~0.7795—j0.0043 0.6360 +j0.0028
11 6 9 -1.3218—j0.0013 - 1.21424j0.0003
12 9 10 0.3003 —j0.0020 —0.4168 4-j0.0009
13 7 10 —1.7451—j0.0015 1.6778 +j0.0004
14 10 11 —0.2496—30.0012 0.1419+j0.0003
15 8 11 —0.8611—-j0.0022 0.7541+j0.7541
16 9 12 —1.51454-j0.0017 1.3623—j0.0028
17 12 13 1.0107—j0.0042 —1.1272 4+ j0.0034
18 10 13 -0.9713—j0.0001 0.8189—j0.0011
19 13 14 0.3083 —j0.0023 —0.4159-j0.0014
20 11 14 —0.5776—j0.0009 0.4251—j0.0004
21 2 15 --1.8728+4j0.0012 1.7294—j0.0026
22 16 15 1.8618 —30.0090 —2.02274j0.0080
23 3 16 ~1.4024 +j0.0042 1.2594—30.0050
24 8 17 —0.7999 —j0.0000 0.6564—30.0013
25 15 17 0.2934—-j0.0054 —0.4368+j0.0042
26 11 18 -0.3184—j0.0006 0.1748 —j0.0007
27 17 18 —0.2196—j0.0029 0.1120+j0.0020
28 14 18 —0.0093 —j0.0010 —0.2869—j0.0014
29 24 4 4.0816—;0.0145 —4.1708 4-j0.0140
30 23 24 1.4625-30.0018 —1.5694+j0.0017
31 23 22 -0.4191 —j0.0021 - 0.2765-j0.0022
32 22 21 0.0651 —j0.0024 ~0.2255+4j0.0025
33 21 20 0.4097—j0.0030 —0.55234-j0.0030
34 20 19 0.8781 —j0.0040 —1.0118+j0.0039
35 19 12 2.1586—j0.0079 —2.37304-j0.0070
36 26 20 0.2545—j0.0010 —0.3258+j0.0010
37 26 25 0.4402—j0.0024 —0.5739+j0.0023
38 25 19 1.0755—j0.0041 —1.1468 4-j0.0040
39 27 21 0.1129—j0.0004 —0.18424-j0.0004
40 27 26 0.3389—j0.0026 —0.48144-j0.0027
41 28 22 0.2704—30.0002 —0.3417+j0.0003
42 28 27 0.1351 —j0.0023 —0.2954+4-j0.0024
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Table 9. Continued

1 2 3 4 5

43 29 26 0.1509—30.0007 —0.2132+j0.0007
44 29 25 0.3056—j0.0019 —0.50164-j0.0018
45 30 27 0.0904 —j0.0006 —0.1564+j0.0006
46 30 29 0.3140—j0.0026 —0.4565 +0.0026
47 31 28 0.3165—j0.0024 —0.4055+j0.0025
48 31 30 0.2211-30.0029 —0.4081 +j0.0031
49 32 23 0.8655—j0.0037 —1.0434+30.0039
50 32 31 0.3953 —30.0052 —0.5377+j0.0054
51 35 .. 24 2.2900—j0.00123 —2.5123+j0.00126
52 34 35 0.6170—30.0026 —0.7323+j0.0031
53 33 34 —0.2300+j0.0024 0.0615—30.0017
54 33 32 1.0389—j0.0082 —1.2609+j0.0089
55 38 16 2.8987—30.0144 —3.1213+j0.0141
56 37 38 1.1801 —30.0060 —1.3488 +j0.0065
57 36 37 0.2434—j0.0011 —0.4119+j0.0018
58 35 36 —0.5468 +j0.0034 0.4315—j0.0029
59 39 38 1.3726—3j0.0074 —1.5500-j0.0080
60 40 39 0.3575—0.0018 —0.5257+j0.0026
61 40 37 0.5910—j0.0035 —0.7682+j0.0043
62 41 40 0.1454—j0.0006 —0.3136+j0.0015
63 41 - 36 0.4978 —j0.0031 —0.6749+j0.0039
64 42 41 —0.0296 +j0.0003 —0.0855+j0.0002
65 42 35 0.8339—30.0050. —1.0110+j0.0058
66 43 42 0.1056—j0.0002 —0.2206 -+ j0.0008
67 43 34 0.5014—30.0034 —0.6785+j0.0043
68 44 43 —0.0925+3j0.0010 —0.0756—j0.0000
69 44 33 . 0.6318—j0.0049 —~0.8090+j0.0058
70 45 39 0.6434—30.0037 —0.8469+j0.0048
71 46 45 0.1009—j0.0005 —0.2689+j0.0015
72 46 40 0.4314—30.0027 —0.6349+j0.0038
73 47 46 0.0522—j0.0001 —0.2201 +j0.0012
74 47 41 0.3544 —j0.0023 —0.5578+-j0.0035
75 48 47 0.0165-+j0.0001 —0.1314+j0.0006
76 48 42 0.3804 —j0.0025 --0.5837+j0.0037
77 49 48 0.0131 +j0.0002 —0.1279 +j0.0006
78 49 43 0.3281 —j0.0023 —0.5314-+j0.0036
79 50 49 —0.0828 +j0.0008 —0.0851+j0.0004
80 50 44 0.3360—j0.0026 —0.5394+j0.0039
81 51 45 0.0387—j0.0001 —0.3745+j0.0023
82 51 46 0.1443 —j0.0009 —0.3122+j0.0020
83 52 51 0.0152+j0.0001 —0.1831+j0.0010
84 52 47 0.1073—30.0007 —0.2752+j0.0018
85 53 52 0.0077+0.0002 —0.1225+30.0006
86 53 48 0.1012 —j0.0007 —0.2690-+j0.0018
87. 54 53 —0.0059+30.0002 —0.1089 +j0.0005
88 54 49 0.0882—j0.0007 —0.2560+j0.0018
89 54 50 —0.0823+-j0.0004 ~0.2533+j0.0019
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. Table 10
Distribution of impedance to earth of system from Fig. 8
Serial Serial
number of Zes _ number of Zeo
vertex Q vertex 0

i i

1 2 3 4

1 1.5467—30.0982 28 1.5377—30.1106

2 1.5441—30.1022 29 1.5380—3j0.1100

3 1.5407—j0.1049 30 1.5376—j0.1104

4 1.5401—30.1062 31 1.5372—j0.1109

5 1.5440—30.0120 32 1.5359—j0.1113

6 1.5441-30.1028 33 1.5326—30.1130

7 1.5451—30.0122 34 1.5320—j0.1131

8 1.5450—j0.1031 - 35 ' 1.5328—-3j0.1126

9 1.5438—30.1038 36 1.5323—j0.1130
10 1.5448—30.0136 37 1.5328—j0.1126
11 1.5454—30.1038 38 1.5342-30.1110
12 1.5426—j0.1054 - 39 1.5310—j0.1128
13 1.5444—30.1046 40 1.5306—30.1133
14 1.5452—j0.1044 41 1.5301—30.1136
15 1.5429—30.1041 42 1.5297-j0.1136
16 1.5395—;0.1063 43 1.5297—30.1137
17 1.5447—30.1039 44 1.5299—30.1137
18 1.5454—30.1041 45 1.5288—30.1138
19 1.5395—30.1089 . 46 1.5286—3j0.1140
20 1.5389—30.1099 47 1.5283—30.1142
21 1.5386—j0.1104 48 1.5280—j0.1142
22 1.5380-—j0.1105 49 1.5279—j0.1143
23 1.5374—30.1101 - 50 1.5280—j0.1143
24 1,5370—30.1088 51 1.5279-30.1143
25 1.5387—30.1095 52 1.5277-j0.1144
26 1.5384—30.1100 53 1.5274-30.1144
27 1.5380—30.1104 54 1.5273—-30.1144
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J. GEBALA

METODA OBLICZANIA NIEEKWIPOTENCJALNYCH I NIELINIOWYCH UKEADOW
UZIOMOWYCH STACJI ELEKTRCENERGETYCZNYCH ZASILANYCH PRADAMI
PRZEMIENNYMI

Streszczenie

W' pracy przedstawiono metode obliczania rozleglych ukiadéw uziomowych stacji elek-
troenergetycznych zasilanych pradem przemiennym o czestotliwosci do 1000 Hz. Obejmuje
ona model matematyczny obliczania rozkladéw potencjaléw i pradow w ukladach uziomo-
wych, model matematyczny obliczania rozkladéow impedancji uziemienia w calych ukladach
uziomowych, model matematyczny obliczania potencjalow wzglednych w dowolnych punk-
tach na powierzchni gruntu i schemat blokowy algorytmu obliczania tych ukladéw. Na pod-
stawie przedstawionego algorytmu wykonano model numeryczny i obliczenia istniejacego
ukladu uziomowego stacji elektroenergetycznej z uwzglednieniem charakterystyki geoelek-
trycznej gruntu rzeczywistego, w ktorym ten uklad jest ulozony. Wyniki obliczen ukladu
uziomowego poréwnano z wynikami jego pomiarow i wykonano oceng statyczng tych wyni-
koéw. Omowiono korzysci wynikajace z zastosowania przedstawionej metody do obliczania
rozleglych ukladéw uziomowych stacji elektroenergetycznych w poréwnaniu z istniejacymi
modyfikacjami metody potencjatéw dodatkowych i metody symulacyjnej.

J. GEBALA

METHODE DE CALCUL DE NON-EQUIPOTENTIELS ET NON-LINEAIRES SYSTEMES
DE PRISES DE TERRE DES STATIONS ELECTROENERGETIQUES ALIMENTEES PAR
COURANT ALTERNATIF

Résumé .
Dans le travail on a présenté la méthode de calcul de vastes systemes de prises de terre des stations

électroénergétiques, alimentées par courant alternatif 4 fréquence de 1000 Hz. Cette méthode comparend
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le modéle mathématique de calcul de la répartition des potentiels et des courants dans les systémes de prises
de terre, le modele mathématique de la répartition de Pimpédance de prise de terre dans tous les systémes
de prises de terre, le modéle mathématique des potentiels relatifs dans les points arbitrairement choisis sur
la surface du terrain et le schéma-bloc de I’algorithme de calcul de ces systémes. A partial de I’agorithme
‘présenté on a effectué le modéle numérique et les calculs du systéme existant de prise de terre de la station
électroénergétique, en tenant compte de la caractéristique géoélectrique du sol, dans lequel ce systéme
est installé. On a comparé les résultats de calcul du systéme de prise de terre avec les résultats de ces mesures
et on a fait une estimation statistique de ces résultats. On a discuté les avantages obtenus grice a 'appli-
cation de la méthode ci-dessus présentée aux calculs de vastes systemes de prise de terre des stations élec-
troénergétiques par rapport aux modifiées et connues méthodes de potentiels supplémentaires et de ia mét-
hode de simulation.

J. GEBALA

BERECHNUNGSMETHODE FUR NICHTEQUIPOTENTIALE UND NICHTLINEARE
ERDERSYSTEME ELEKTROENERGETISCHER, MIT WECHSELSTROMEN EINGESPEISTER
STATIONEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde eine Berechnungsmethode fiir ausgedehnte Erdersysteme elektroenergetischer, mit
Wechselstrom mit Frequent bis loooHz gespeister Stationen dargestellt. Sie umfaBt ein mathematisches
Berechnungsmodell fiir die Verteilung von Potentialen und Strémen in Erdersystemen, ein mathematisches
Modell fiir die Berechnung der Impedanzverteilung der Erdung in ganzen Erdersystemen, ein mathema-
tisches Modell fiir die Berechnung der relativen Potentiale im beliebigen Punkt der Bodenfliche sowie das
Blockschema der Algorithmenberechnung dieser Systeme. Auf Grund des obengenannten Algorithmus
wurde ein numerisches Modell ausgefiihre, als auch Berechnungen fiir das bestehende Erdersystem der
elektroenergetischer Station unter Beriicksichtigung geoelekirischer Charakteristik des wirklichen Bodens,
worih sich dieses System befindet. Die Berechnungsergebnisse des Erdersystems wurden mit den entspre-
chenden MeBergebnissen verglichen, wonach eine statische Bewertung erfolgte. Diskussiert wurden Vor-
teile, die aus der Anwendung der dargestellten Methode fiir die Berechnung von ausgedehnten Erdersys-
temen elektroenergetischen Stationen ergehen im Vergleich zu den bestehenden Modifikationen der Met-
hode zusitzlicher Potentiale und der Simulationsmethode.

FO. TEMBAISA

METOI PACUYETA HESKBUIIOTEHIIMAJIEHBIX U HEJIMHENHBIX 3A3EMJIIAIOMNX
CUCTEM 3JIEKTPO3HEPTETHUYECKIX CTAHIIMIT TN TAEMBIX IIEPEMEHHBIMU
TOKAMU

Peswme

Uanoxxen Meron pacuéTa HOTSIyKEHHBIX 323EMILIIOIIHEX CHCTEM SJIEKTPOIHEPTETHUECKHX  CTAHIHI,
[NTAEMBIX B IPOM3BONBHBIX MECTAX TIEPEMEHHBIM TOKOM C acToToil Ko 1000 Ti. Dror METOJ OTHOCUTCS
TAOKE M K MATEMATHYECKON MOTEIV pacuéTa pacHpeesieHHs IOTEHNUANI0B U TOKOB B 3a3eMIISIOMIIX
CHCTCHAX, MAaTEMAaTHJYECKOH MOMETH pacuyéra pachpefleleHusi HMICHAHCa 323EMJICHUA B 3a3€MJISTIOLIMX
CHCTeMaxX B NEJIOM, K MAaTEMAaTHUECKOH MOMENHM pacuéTa OTHOCHTEIIbHBIX HOTEHIMANOB B IIPOU3BOIBHBIX
TOUKAX Ha IIOBEPXHOCTH IPYHTA M K OiouHoOl CxeMe anropmTma pacuéra srmx cucrem. Ha OCHOBaHUH
TPENCTABIICHHOTO AJIFOPUTMA, ObLiIa BEIIOIHEHA HYMEPIIECKast MOTEND 1 PAcU€ThI HaHHON 3a3eMIIAONIElt
CHCTEMBI SNIEKTPOSHEPIeTHUECOKOM CTAHNMH C YUETOM Te03JIEKTPHUYECKOit XapaKTEPUCTHKH PeasIbHOro
IPYHTA, B KOTOPOM PACIOJIOKEHA 914 CHCTeMa. Pe3yIIbTaThl pacuéToR 3a3eMITAIONIEH CHCTEMDI COOTBETCTBO-
BaJI pesysbTaTaM €€ u3Mepenwit. BBUIA Taroxe IPOBEEH2 CTATHCTHYECKAS OLIEHKA 5THX PEe3YJIbTATOB.
Obcyrxaena noxe3HOCTh 0BCYIKIAEMOTO MeTo/a IUIA Pacuéra MpOTAKEHHbBIX 3a3EMJISIOIHX CUCTEM JJIEK-
TPOSHEPIETHYECKUX CTAHIME 10 CPaBHEHMIO ¢ CYINECTBYIOLHMHI MoIUpUKaIAMMY MeToma HOGABOUHBIX
TIOTEHLIAAJIOB M MOJENHPYIOIIEro METoAa.
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Basic equations for calculation of current and torque components of
a three-phase slip-ring induction machine with space harmonics at
non-sinusoidal feeding
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A method of crlculation of steady-state current and torque components of a three-phase
slip-ring induction machine, for a general case of two-sided feeding by non-sinusoidal vol-
tages, is presented. The interaction of space harmonics both in the stator and in the rotor is
taken into consideration. The method suggested in the paper allows for a full analysis of stray
effects (e.g. stray torque components and stray losses) in a three-phase slip-ring induction
machine operating with thyristor speed controllers.

1. INTRODUCTION

Only a simultaneous analysis of the effect of the harmonics of a non-sinusoidal supplly
voltage and of the influence of space harmonics allows for a full assessment of the stray
effect (e.g. additional torque components and stray losses) in a three-phase slip-ring
induction machine working with thyristor speed controllers. A method of calculation
of current and torque components of a three-phase slip-ring induction machine in steady
state, for a general case of two-sided feeding by non-sinusoidal voltages, is presented.
A case of one-sided feeding of an induction machine can be easily dealt with general
formulae.

In speed control thyristor systems, the phase supply voltages of an induction machine
are non-sinusoidal. The fundamental harmonic of the supply voltage has an angular
frequency w; in the stator and w,~w in the rotor (w — electrical speed of the rotor).
As a rule, time functions of the supply voltages keep to:

F(a) = —F(a+m) (0
and contain odd harmonics of the following angular frequencies:
— in the stator: fundamental w, and: Sws, T, 1lwg, 13 wy, ..., (6n+1) w,,
— in the rotor: fundamental w;~w and: S(os—w), T(ws—w), 11{w;—w), 13(w;~w),
oy (bn 1 1) (05— w), where n = 1,2,3 ... :
The fundamental harmonics of the phase supply voltages and harmonics of order
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(6rn+1os or (6n+1) (ws—w) form positive phase sequences while harmonics of order
(6n—1) ws or (6n—1) (ws—w) — negative phase sequences.

If the stator is star-connected with a neutral conductor, currents may also flow under
the influence of time harmonics of the supply voltages with the following angular fre-
quencies: 3w, Yws, ..., (6n—3)w;. These time harmonics form the zero-sequence system
and generate magnetic fields having a stationary axis. For a typical design of the three-
phase slip-ring induction machine, the rotor has three slip-rings and the zero-sequence
currents cannot flow from an external voltage source of the rotor. If the rotor winding
is delta-connected, the zero-sequence currents may flow only within the delta-circuit
and may appear only in effect of the zero-sequence magnetic field of the stator winding.

It is assumed that the supply voltages in the stator and rotor circuit are described
by the following time’ functions:

0
Uy = 1/2_( Usl COS(wsf+7s1)+ Z ‘/5 Us(6n$ 1)COS [(61’! $ 1)wst“"'}’s(sn;l)]"‘ )

n=1

+ l/i Us(sn_ 3)COS [(6”'—‘3)wst+)}s(6n-_3)]

o
n=1

- wm\ S | 2
Ug = ]/2 Uslcos (wst+7s1_'§')+2 1/2 Us(6n$1)cos [(6n$ l)wst+7}s(6n¥1)—'3iz_]+
=1

o
+ D) V2 Usion-c0s1(6n=3) 0+ Vcon-3)

n=1

= 27 . . _m
Uc = '/2 Usl cos (wst'l"}’sl +—3_‘)+Z I/Z Us(6n=F1)COS [(6’1; l)wst+7’s(6n$1);_3"_]+
n=1 .
0 .
+ ), V2 Us(én—3)COS[(6n_3)wst+ys(6n—3)]
n=1 .

U, = .'/E Url COS[(wsf—w)t—*"yrl] + Z ]/E Ur(6n=F I)COS [(6n ? 1)(ws—'w)t+‘}}r(6n$1)]

n=1

) 2
Uy, = ]/2 U, cos [(ws—w)t.{_%l__gi] +

2n

+2 ]/E U, (6nz1C08 [(67’*—' D(ws— @)t +YrenznF *3‘]
n=1
ry . 27
u, = /2 U, cos [(ws—cu)t-l—y,1 +—3—] +

+

n
Windings of a three-phase slip-ring induction machine can be substituted by equiva-
lent two-phase windings and the zero-sequence system. In the simplified model of a three-

C e 2
12 Usgnz1)©08 [(6'1 F D) (o, —w)t+Yrenzn ¥ '—] . @

] 3
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phase induction machine allowing for space harmonics, a separate electrical circuit is
formed for each space harmonic in the secondary winding and it is assumed that current
induced by the space harmonic of the primary winding generates in the secondary winding
only one space harmonic of identical order. For an induction machine with two-sided
feeding, such means of modelling of the effect of space harmonics imposes the use of the
superposition principle for supply voltages in the stator and in the rotor.

Fig. 1 presents the circuit diagram for the equivalent two-phase system of the simpli-
fied model of the polyharmonic induction machine with non-sinusoidal feeding of the -
stator winding while Fig. 2 refers to feeding of the rotor, Fig. 3 shows the simplified

Ugst Upss Uys7

Fig. 1. Circuit diagram for an equivalent two-phase system of the simplified model of a polyharmonic
three-phase induction machine with non-sinusoidal feeding of the stator winding

Ugry Ugrs Ugry

W~ W Sfusw) - wgw)

Fig. 2.§Circuit diagram for an equivalent two-phase system of the simplified model of a polyharmonic
three-phase induction machine with non-sinusoidal feeding of the rotor winding



546 B S. Rawicki -Rozpr. Elektrot.

Ugs3 Upsg- - Ups1s

()
O
15w

Fig. 3. Zero-sequence system of a threé—phase induction machine in its simplified simulation

representation of the zero-sequence system: the stator contains here a single-phase win-
ding and the rotor — a two-phase winding. In Figs. 13, electrical speeds are described;
they are different for various space harmonics while the mechanical speed of harmonics
machines is identical (common mechanical shaft). v

In the simplified model of the induction machine allowing for space harmonics, the
elimination of the dependence of the rotor angle and obtainment of simple equivalent
circuits are possible. But in papers [5, 6], it is shown that the simplified model is inaccu-
rate for the machine with a slip-ring rotor because of the neglection of the natural inte-
raction of space harmonics. Actually, the rotor winding of the zero-sequence system
of the slip-ring machine is of a single-phase nature and additionally complicates the
process of generation of the infinite sequence of stator and rotor current components
of various angular frequencies.

For simultaneous analysis of the effect of time harmonics of a non-sinusoidal supply
voltage and influence of space harmonics, the author admits the following model of win-
dings:

Fig. 4. Correct configuration of wilidings for the zero-sequence system of a three-phase slip-ring induc-
tion machine for the case of harmonics
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— the stator winding shown in Fig. 1,
— the rotor winding presented in Fig. 2.

In the model, phase windings of individual harmonics machines are connected in
series both im the stator and in the rotor instead of artificial separate electrical circuits
for individual space harmonics in the secondary winding. Fig. 4 presents the model of
windings admitted here for the zero-sequence system. A precise model of a slip-ring
induction machine allowing for the representation of space harmonics requires the use
of a more complicated calculation method in comparison with the simplified model.

In order to reduce the number of various trigonometrical functions, the natural system
of the three-phase slip-ring induction machine is transformed to the zero-sequence system
and the equivalent two-phase system e, § in a coordinate system stationary in relation
to the stator.

It is assumed here that the induction machine has an internal symmetry and that the
magnetic circuit is linear. Windings contain odd space harmonics of the order» = 1, 3, 5,
vees 2k—1), where k = 1,2, 3, ...

2. RELATION BETWEEN FLUXES AND CURRENTS

In the natural system of a three-phase slip-ring induction machine, the relation bet-
ween the flux vector ¥ and the current vector I is:

¥ =1LI ’ ?3)
where : '
¥ =1[ya ¥5 Yc ¥a Vo ¥ (3a)
I=1T[iy ip ic i, B i]"; (3b)
A, B, C and a, b, ¢ — stator and rotor phasés; inductance matrix L is:
L, M :
L= [MT Lr]' : (3¢)
where '
Ly M, M, L, M, M,
Li=|M, L, M, L=\M L M,
M, M; L; |(3d) M, M, L; |(3¢)
cosyg cosy ((p + ﬂ) cosy ( - —@—)
© 3 3
M= Z M, | cosy ( ——22—) cosyvg cosy ((p-f—ﬁ)
v=2k=1 3 3
cosy ((p +—2i) cosw ( — 2—”) cosvy
B 3 3 13D
and

L;, L;— stator and rotor phase self inductance,
M, M, — mutual inductance between the stator phases and rotor phases,
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M, — mutual inductance between the stator and rotor phases for the harmonic

of order » and for the angle ¢ = 0,

@ — electric angular position of the rotor for the fundamental harmonic.

The inductances may be calculated on the ground of widing and electromagnetic

data by the formulae given e.g. in [3].
The transformation matrix A is:

3 1 1
?' ]/_6_~ ]//6
a=l o L
. V2 V2
1 _ 1 1
V3 ' V3

.r= /z sing Sin(<p+2—— sin( —~2—7—t—)
l/ 3 3 3

V2 123 vz

@

(42)

(4b)

After transformation of the natural system to the equivalent two-phase system o, 8

and the zero-sequence system, relations between fluxes and currents are:

Yos = Lying+ (M, + Zw: Mjcos6kg) iry+ (i‘ My sin6kg) is,
k=1 k=1 .

@ ’ -3
Yps = Lsiﬁs—(z M,:'s‘in6k<p) A (MI + 2 M,:cos6k(p) igr
k=1 k=1

o .
Pso = Lgoiso+ [Z M3 cos(6k —3) (P] Iro
k=1
o w
Yor = Lia + (M, + > Micos6kp) ius— (> My sin6ko) iss.
k=1 k=1 .
o = Lyige+ (5’ MYsin 6kp) dast- (M + 57 Mjcos6kg) is,
k=1 k=1
Yro = Lygliot+ [2} My, 3cos(6k—3) ‘P] Is0,
k=1

where
L= L;—M, Ly = L;+2M,

(3
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L =L—-M, Lo = L.+2M,
3 7 i f - (4
M1 = —2"‘M1 Msk—s = 3M6k—-3
3., , |
Mgy = TMsk_1 My = Mg,_1 + Mgy
3 1 11 d
M6k+1 = 7M6k+1 Mk = M6k—1_M6k+1-

Space harmonics of order (6k—3) are connected with the zero-sequence system while
other harmonics — with the system e, §. For a three-phase slip-ring induction machine
with internal symmetry, windings of the zero-sequence system and the system «, f§ are
independent; these systems are connected only by a common mechanical shaft.

3. CALCULATION OF STEADY CURRENT COMPONENTS

For the steady state:
@ = wt+ Po- (6)

After transformation, the supply voltages in the new system are:
a) for the two-phase system o, f:

Ups = Z V3 Uscos(umst+7,,)
14

Ugs = & 2 V'3 Ussin(ueost+7,0)
< ‘ @)

8

Uyp = ! V3 U,,cos[(uw,— puw + ) £+ 9y, @]

®

N
Ugy = & Z }/3 Uusin[(uowg— po + 0) 1+, + @0l
N

where , .

#=1and 5 711,13, ..., 6nF1);

the upper sign relates to 4 = 1 and 7, 13, ..., (6n+1) while the lower sign — for g =5,
11, ..., (6n—1),

b) for the zero-sequence system

o0
v —
Usg = Z 1/6 USI‘COS(,uwst_l_ysll) (8)
n

Upo = 0
where
n=13,915 .., (6n—-3).
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The transformation 4 changes aﬁguiar frequencies of the supply voltages only in the
rotor while stator angular frequenmes are 1dentlcal in the actual and the equivalent
systems.

Relations (5) between the fluxes and the currents, relation (6) and the followmg vol-
tage differential equations:.

Dyys = thys— Rylns

Dyg, = ug,— Ry,

Dyso = tso— Ryiso

Dyyr = Uy —0Pyp— Rpp i

Dyg. = ug, +0yp,— Ry

D PYro = — Rio (9)

constitute output formulae for calculation of steady current components D — d1fferen~
tial operator).

Due to the space harmonics interaction, an infinite sequence of currents with various
angular frequencies is generated for each time harmonic of the supply voltages. According
to this process for steady current components, the infinite system of equations can be
obtained individually for every parameter x of the supply voltages. For the positive phase
sequence (u = 1, 7, 13, ...) of the supply voltages, the infinite system of equations is:

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

S(—12) ' (10)

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

where
parameter x = 0, +£6, +12,-..
system S(x):

= [Rs+j(uws+ xw) L] Lo +i(uos+ xw)M 1dorexy T
+j(pws + xw) 2 [Meis1 €Ly sy + Mo, €7 %Iocr e+
Ur = {Rr +] [;uws + (x_ l)w] Lr }Iar(x) +j[;uws+ (x—' 1)60]M1 Ius(x) +

+jlpws+ (x— o] 2 [Mee1 €% Lysix iy + Mgy 1677 % (1 6] amn
k=1 .

and
Us = V/3 Uy, for parameter x = 0 and U, = 0 for x # 0
U, = ]/3_ U,,&'*rut9 for parameéter x = 1—u and U, = 0 for x # 1—u.
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The notation of type (., represents the complex amplitude of the current component
with angular frequency uw;+xw. During calculations, a finite number of equations is
taken into account. The solution of equations -is possible simultaneously for the supply
voltages of the stator and the rotor having an identical parameter p. Calculations are
repeated for various values of parameter w. _ ’

For the windings fs, fr, complex current components are calculated as follows:

Iﬁs(x) = _on:s(x) Iﬂr(x) = —anr(x)- (12)
For the negative phase sequence (u = 5, 11, 17, ...) of the supply voliages, the infinite

- system of equations is:

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

T(—12) - . (13)

where T(x):
Us : [Rs +j(‘uws + xw) Ls] [as(x) +j(/“°s + xw)Ml Iar(x) +_ :

0

1 . . s

. } 6k —j6k

+j(uw,+ xw) [Mei—1 €% L1y + Mepr1 €% s 610l
. N k=1

Ur = {Rr +j[/,t6()s+ (x+ l)w]Lr}Iur(x) +j[/'«”s+ (x+ l)w]Ml Ius(x) +

0
+ilpws+ (x+ o] 2 [Mors16 %% osin gty + Mg 1 €7 L1 610) (14)
k=1

and .
U, =3 U,e”s for x =0 and U, = 0 for x # 0
U, =3 U, for x = —1—p and U, =0 for x # —1—p
For the windings fs, fr, we obtain:
IﬁS(x) =ans(x) Iﬂr(x) =anr(x)- (15)
In the system «, B, the steady currents have the following angular frequencies: uws,
B+ 6w, pws+ 120w, uws + 18w, ..., where p = 1, 5, 7, 11, 13, ... '
The zero-sequence infinite system (u = 3, 9, 15, ...) is:

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

...............................
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7(0)
V(-6)
V(-12) (16)

where ¥V (x):

Us == [Rs +](.uws + xw) LSO] I;'O (x) +

® :
1, . .
+ 7](,ua)s+xa)) Z {Me— 5[/ =% oxr3y+ €7 DML k-3]}
k=1

. ' 1. ‘
0 ={R.+jI ro[uws+(x-3)w]}1ro<x_3>+71[uws+ (x—3)w] x

[ee]

x 2 {Mep—5[€7 =L 05— guy + €I D% 0 gr-63] an
=1 v

and
Us = /6 Uy for x =0 and U; = 0 for x # 0.

In the zero-sequence system, the steady currents have the following angular freque—

ncies:
— in the stator: pws, uws+ 6w, uws+ 12w, pws+ 18w, ..., where p = 3,4 9,15, ...,
— in the rotor: pws+ 3w, pws+ 9w, pws+ 15w, ...

4. TORQUE COMPONENTS

For the new system, the torque m can be calculated as follows:

- % PN 4 (7% L) ALY (18)
where
IN = [iotsi siso iotri rirO]T (19)
B: B .

P31 — pole-pair number of an induction machine.
Individual formulae for the fundamental space harmomc and the space harmonic
of order 6k—1, 6k+1 and 6k—3 are obtained:

o0
°
m=m;+ Z (M1 +Mepy 1 + Mg 3) (20)
k=1
my =p IM 1 (Zﬁs fe— iots iﬁr) (20&)

Meg—1 = — (6k - l)pl’-MGk— 1 [(lou itxr + iﬂs iﬁr) sin 6k‘P + (iﬂs iocr - ias iﬁr) cos 6k‘P] (20b)
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Meyy1 = — (6k+1)p Moy 1 [(losior+ igs i,sr) sin 6kgp — (iﬁs bar — Bug iﬁr) cos 6kg] (20c)
Mey—3 = —(6k—3)p1 Me;_ 315050 Sin(6k _,3) P. (20d)
The steady torque for the system «, g is: .
— for the supply voltages with positive phase sequence (u = 1, 7, 13, ...):

0 e+ [e] 0
\ R . . ;
my = —p, My Re 2 2 Z Zﬂmsm(fm)]fm,(612)"’“’““” Dost 6l =Ll

#1 p2 L b

[e o}

© [ e o] .
' \ 1 1. . .
Mex_1 = (6k— Dp,M¢,_, Re E g 2JeJGk%IaSF;(611)[;“2(612)31[(#1—ﬂz)ws+6(lx—lz+k)w]t

[ 7R PR

Mexr1 = —(6k+1)p; Mg, Re }“ Z 2 Z JeIoKP Ik 61 L o1,y @101 — 120 + 6= Inole
H1 o P2 5 [A
1)
— for the supply voltages with negative phase sequeuce:

)

my = lelReZZZ2JIasyl(6l,)lar,uz(Glz)eJ[(m H)0s+6(ls ~ L)olt

IO T TR Y

Mmey—q1 = —(6k—1)p, Mg;_, Re Z 2 Z 2 Je'Skeol 1(6,I)Imz(mﬂeJ[(/ux—lizlws+6(11-12-/<)m]:>

By w2 i I

oooooo

Merry = (6k+1)p; Mgy Re ZZ ZJejs 0 Tasp, (61 Ly, 61,y 18 ~#0s 60~ T2+ Kyale,

u1 o p2 I 2
22
where
i, ,=0, £1, £2, +3, ...
and the notation of type I, represénts the complex amplitude of the current compo-
nent with angular frequency uw;+ 6lw.
For the zero-sequence system, the steady torque is:

Meg—~3 = —‘P1(6k 3)Me;_3 Re Z y 2 Zﬂsoul(su) X

#2 Ao b
X {],_0”2(6'2_ 3 i ll(er +p2)05 -+ 6(1 + b+ k- 1)w]t+ (6k— 3)po} ._
— ooy co1, — 3y € 1+ 2005+ 601+ 12— K)ot~ (6k~3)pc}
— I, 61, 3,0 U1 —#)og + 6l —Lr— ke + yolt— (6k—3)po} 4
+ Ly, 61, 3, /U@ —p2)0g + 6= Bt yolt+ (6= g}, . 3y

The transformation by matrix 4 — Eq. (4) — has the property of equivalence in rela-
tion to the torque. The above formulae make calculation of all steady torque compo-
nents for feeding by the non-sinusoidal voltages described by Egs. (2) possible.

17 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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S. RAWICKI

ROWNANIA WYJSCIOWE DO OBLICZANIA PRADOW I MOMENTU TROJFAZOWET MASZYNY

INDUKCYJNEJ PIERSCIENIOWE] PRZY ODKSZTALCONYM NAPIECIU - ZASILAJACYM

Z UWZGLEDNIENIEM WYZSZYCH HARMONICZNYCH ROZKLADU PRZESTRZENNEGO
POLA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode obliczania skiadowych praddéw i momentu trojfazowej maszyny
indukcyjnej pierécieniowej dla ogdlnego przypadku dwustronnego zasilania napigciem odksztalconym.
Uwzgledniono wzajemne oddziatywanie wyzszych harmonicznych przestrzennych w stojanie oraz w wir-
niku. Podana w artykule metoda umozliwia pelna ocene efektéw pasozytniczych (np. dodatkowe strdty,
dodatkowe skladowe momentu) w. trojfazowej maszynie indukcyjnej piericieniowej wspolpracujqcej z tyry-
storowymi regulatoraml predkosci.

S. RAWICKI

EQUATIONS DE SORTIE POUR CALCULER LES COURANTS ET LE MOMENT D’UNE
MACHINE D’INDUCTION TRIPHASEE A BAGUES COLLECTRICES A TENSION
D’ALIMENTATION NON SINUSOIDALE PRENANT EN CONSIDERATION LES

HARMONIQUES SUPERIEURES DE LA REPARTITION SPATIALE DU CHAMP MAGNETIQUE

Résumé

Dans Particle on a présenté la méthode de calcul des composantes des courants et du moment d’une
machine d’induction triphasée a collectrices pour le cas général d’alimentation bilatérale par la tension
non sinusoidale. On a pris en cosidération I'interaction des harmoniques supérieures spatiales dans le sta-
tor et le rotor. La méthode présentée dans I’article permet d’estimer avec précision les effets parasites
(par ex. les pertes supplémentaires, les composantes supplémentaires du moment) dans la machine d’in-
duction triphasée A bagues collectrices travaillant avec les régulateors de vitesse & thyristor. .
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S. RAWICKI

AUSGANGSGLEICHUNGEN FUR DIE BERECHNUNG DER STROME- UND
DREHMOMENTKOMPONENTEN EINER DREIPHASIGEN;] '
SCHLEIFRINGLAUFERMASCHINE BEI MEHRWELLIGER SPEISESPANNUNG UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER RAUMHARMONISCHEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wird eine Methode fiir die Berechnung der Stréme- und Drehmomentkomponenten einer
dreiphasigen Schleifringldufermaschine beim allgemeinen Fall einer zweiseitigen Speisung {iber mehr-
wellige Spannung dargestellt. Die Methode beriicksichtigt die Wechselwirkung zwischen den Raumbhar-
monischen sowohl im Stator, als auch im Rotor. Mit Hilfe des beschriebenen mathematischen Modells
kann man parasitire Effekte (z. B. zusitzliche Drehmomentkomponenten, Verlustleistung) bei einer
dreiphasigen Schleifringliufermaschine im Zusammenwirken mit einem Thyristordrehzahlregler volt
einschitzen.

C. PABUIIKU

VICXOOHBIE VPABHEHUS IJIST BRIYMCIEHUS TOKOB I MOMEHTA TPEX®A3HOIN

VHIVKIIMOHHON MAIIMHEI C ©A30BLIM POTOPOM IIPYI HECHHYCOHIAJIFHOM.

HATIPSDKEHHHU IINTAHNA U C VUETOM BBICIIUX ITPOCTPAHCTBEHHELIX
TAPMOHUK

Pesome

IIpepcraBiieH MeTO[ BBLIUMCIEHHUSA COCTABJIAIONIMX TOKOB ¥ MOMEHTZ TPEx(hasHOH HHIOYKIWOHHOM:
MamEBI ¢ (pa3oBBIM poTopoM AiA OOmiero ciydas IBYCTPOHHErO NHTAHUSA IIPY HECHHYCOMAIHHOM
HanpHKEHUK. YUTCHO B3auMOoAeiicTBHE BEICIIKX HPOCTPAHCTBEHHBIX TaPMOHMK KaK B CTaTOpE TaK H B po--
Tope. MeTofl MO3BONIAET Ha TONHBIH AHANM3 NApasHTHBIX 3didexToR (Hampumep HOGABOUHBIE MOTEPH,,
oGaBouHblEe COCTAaBIIANONINE MOMEHTOB) B TpExdhasHoN HHAYKIMOHHON MaiiuHe ¢ (asoBBIM POTOPOM,
B3aEMOZEHCTBYIONMEH ¢ THPHCTOPHBIMU PETYIATODaME CKOPOCTH.
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Komputery stanowxa niezastapione narzedzie umozhwxajqce ilosciowe okreslenie wlasci-
wodci i parametrow przeksztaltnikow energoelektronicznych przy rozwigzywaniu problemow
zwigzanych z ich projektowaniem. Analiza i projektowanie statycznych przemiennikow czg-
stotliwosci z modulacja szerokosci impulsow napiecia wyjsciowego stanowi jedno z takich
zadan.

W artykule oméwiono krétko podstawowe metody modulacji: przez poréwnanie dwoch
sygnaléw oraz metode reprezentacji przestrzennego wektora napiecia. Podano szczegblowe
algorytmy do symulacji przebiegéw napigcia o modulowanej szerokosci impulséw. Na pod-
stawie tych algorytmow przygotowano programy w jezyku Pascal i zastosowano je do wyzna-
czania charakterystyk sterowania i obliczania dodatkowych strat mocy w silniku. W obli-
czeniach uwzgledniono minimalny czas dopuszczalny pomiedzy dwoma kolejnymi prze-
laczeniami w jednej fazie falownika.

WPROWADZENIE

Przy projektowaniu znajdujacych szerokie zastosowanie w praktyce falownikéw na-
pigcia o modulacji szerokoéci impulséw (Rys. 1), konieczne jest zastosowanie wspoma-
gania komputerowego. W pracy przedstawiono struktury algorytméw programow stu-

AXE gil TX Sk -lezs
s F T s 1T
Bo—m—

XXX

Rys. 1. Schemat przemiennika z falownikiem o modulagji szerokosci impulséw napigcia wyjéciowego
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zacych do symulacji napigé wyjsciowych falownikéw przy podstawowych rodzajach
modulacji. W algorytmach tych uwzgledniono przypadek pracy falownika przy uwzgled-
nieniu minimalnego czasu trwania impulséw napigcia wyjsciowego falownika wynikaja-
cego z czasu trwania proceséw komutacji. W czesci koricowej, w celu zobrazowania przy-
datnodci opracowanych plikéw programowych podano przykladowe wyniki ich zasto-
sowania do wyznaczenia charakterystyk sterowania napigcia wyjsciowego “falownika.
MSI oraz obliczenia strat dodatkowych w silniku zasilanym z takiego falownika.

PODSTAWOWE METODY MODULACII SZEROKOSCI IMPULSOW NAPIECIA
WYJSCIOWEGO FALOWNIKOW

Na rys. 2 ukazano pewien sposéb klasyfikacji metod sterowania szerokosci impulséw
stosowanych w falownikach napigcia. Metody polegajace na sterowaniu lacznikéw ener-
goelektronicznych wedhug wartosci czaséw zapisanych w pamigci (jako tzw. tablice cza-

etody
impulsowego
sterowania
napiecia
Modulacja Ste rowanie wg
szerokosci tablicy Przel'q-
impulséw czen
{ ) ' |
Modulacja Modutacja
przez wg. potoZenia
komparacjg wektora
- S
Naturalna Regularna Modulacja Modulacja Modulacja
;:S;‘gg{ﬁq modu I%CJ? przebiegiem asymetryczra | | symetryczna
! snusoidaing odksztatconym MK1 (MK ?2)
(NMS) (RMS) (MK1)

Rys. 2. Klasyfikacja metod sterowania napi¢cia wyjéciowego falownikéw MSI

séw przelaczef) nie beda w niniejszym artykule rozpatrywane. Stanowia one pewna
oddzielng grupe, w ktdrej czasy przelaczania sa obliczone z zastosowaniem komputera
poza rzeczywistym czasem sterowania falownika (tzw. sterowanie ,,0ff line”) 1 z uwzgled-
nieniem okreslonych kryteriéw optymalizacji ksztattu fali napigcia wyjsciowego. Metody
te przedstawiaja zatem same w sobie specyficzny problem obliczett projektowych wspo-
maganych komputerem.

Metody modulacji szerokoéci impulséw w rozumieniu przedstawionej klasyfikacji
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dotycza okreslonego ukfadu elektronicznego, ktérego sposéb funkcjonowania narzuca
forme impulséw napigcia wyjsciowego falownika.

-Jak wynika z rys. 2., metody modulacji mozna podzielié na dwie grupy: modulaqe
poprzez pordwnanie dwoch sygnatéw oraz modulacje poprzez zadawanie polozema
wektora napiecia stojana silnika zasilanego z falownika napiecia.

MODULACJA PRZEZ POROWNANIE SYGNALOW

Istote tego rodzaju modulacji (9) mozna wyjasnié na przyktadzie schematu i prze-
biegébw podanych na rys. 3a, b i dotyczacych jednej fazy falownika. W komparatorze
stanowigcym zasadniczy fragment modulatora poréwnywane sa dwa sygnaly: jeden (u,)

a)
ur ANA - Ug
>
i Pt

=
=
>

J =

=
oot 43
3

.

(.

Rys. 3. Zasada modulacji przez komparacje a) — schemat, b) — przebiegi sygnatéw sterujacych

o czestotliwoéei f; i o ksztalcie tréjkatnym (liniowo zmieniajacy si¢ w czasie) i drugi
(4n) zwany modulujacym o czestotliwosci réwnej podstawowej harmonicznej przebiegu
wyjsciowego falownika (f; = f,). W sygnale modulujacym zawarta jest informacja o am-
plitudzie harmonicznej podstawowej. Sygnaly wyjsciowe z komputera (u, i #,) steruja
zalaczaniem na przemian lacznikéw jednej fazy falownika. W przypadku cyfrowej reali-
zacji wezta komparacji w komparatorze poréwnuje sie cyfrowe reprezentacje obydwu
sygnaléw (taktujacego i modulujacego) niemniej ogélna zasada modulacji pozostaje
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zgodna z ukazang na tys. 3. Jako sygnat liniowo zmienny w czasie stosuje si¢ w praktyce
przebieg tréjkatny symetryczny (rys. 3.b). Ksztalt przebiegu sygnalu modulujacego moze
byé réznoraki. Najczesciej stosowana jest fala sinusoidalna i wtedy mowi si¢ o tzw. natu-
ralnej modulacji sinusoidalnej (NMS). W pewnych rozwigzaniach — szczegdinie w przy-
padku cyfrowej realizacji uktadu — wygodniej jest zastapi¢ fale sinusoidalng przez funkcje

a)

I mf sintyt

B =" mf sinwyt

Rys. 4. Sygnal trojkatny i modulujacy przy regularnej ‘modulacji sinusoidalnej a) — symetrycznej, b) —
asymetrycznej

UM

Rys. 5. Inne ksztalty fali modulujacych a) — trapezoidalna, b) — sinusoidalna z trzecig harmoniczng
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schodkowa funkcji sinus. Ten rodzaj modulacji nazywa si¢ regularng modukacja sinusoi-
dalna (RMS), przy czym najczgsciej funkcja sinus jest prébkowana jeden raz na okres
przebiegu tréjkatnego (modulacja regularna symetryczna) badZ tez dwa razy w okresie
fali tréjkatnej (modulacja regularna niesymetryczna) — rys. 4a, b. W schemacie klasy-
fikacji metod modulacji przez komparacj¢ poza dwoma wyszczegélnionymi, zostala
podana trzecia, obejmujaca przypadki, w ktérych stosowane sa inne ksztalty sygnalow
modulujacych niz funkcja sinus i funkcja schodkowa sinusoidalna. Charakterystyczne
przyktady takich sygnatéw modulujacych to przebieg odcinkami liniowy (trapezoidalny)
lub sygnat bedacy suma dwéch przebiegéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach bedacych
w stosunku 1:3 —rys. 5. [5]

MODULACJA WEDLUG POLOZENIA WEKTORA NAPIECIA STOJANA
(MODULACJA KOLOWA)

Metoda ta rézni si¢ w sposéb istotny od metody modulacji przez komparacje. Wywo-
dzi si¢ ona z nowoczesnego opisu maszyny pradu zmiennego z zastosowaniem pojecia
wektoréw przestrzennych i wiazacych si¢ z tym opisem metod sterowania silnikow przez
kontrolg modulu i zwrotu (polozenia) wektoréw reprezentujacych wielkosci silnika —
w tym réwniez wektora napigé stojana silnika stanowigcego wymuszenie. Jezeli silnik
tréjfazowy zasilany jest symetrycznym, tréjfazowym napigciem sinusoidalnym, to wektor
napiecia porusza si¢ po ciaglej trajektorii o ksztalcie kota. W przypadku, gdy silnik zasi- -
lany jest z falownika napigcia, wektor napigcia stojana moze przyjmowac jedynie osiem
polozen (rys. 6), przy czym dwa z nich odpowiadajg tzw. wektorom zerowym wystgpu-

a) b)

W, T
A T
Y mim

BENER

Rys. 6. Polozenia wektora_ napieé stojana — a) i odpowiadajace im stany falownika — b)
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jacym w przedziatach czasu, gdy zalaczone sa wszystkie trzy dolne lub wszystkie trzy
gérne laczniki falownika. PoloZenia posrednie wektora, nie zwiazane z siedmioma cha-
rakterystycznymi punktami na plaszczyZnie poprzecznego przekroju stojana (a—p);
mo‘gac by¢ uzyskane nie jako odzwierciedlenie okreslonych standéw fizycznych lecz jedynie
jako rozwiazanie algorytmu reprezentujacego pewien model. Sens tego modelu mozna
objasni¢ na podstawie rys. 7. Jezeli w przedziale czasu stanowiacym -okres taktu wek-

¢
thy —
(=) -
Tt Uz Uz (=14
AN : y -
\-\ (wektor
\ "w przodzie" )
q’r \ ‘
? \
4 .N©
T—.—:—’-)U1 h Us
\ G, A
@ (wektor
. "Wt)’le")

Rys. 7. Interpretacja zast@pczégo wektora napigcia uzyskiwanego przez przelaczanie standéw falownika

tor napigcia stojana przez czas f, przyjmie polozenie 1, przez czas ¢, — potozenie 2, a przez
czas to, = T,—t,—t, polozenie 7 lub 8, to mozna wprowadzi¢ dla tego przedziatu T,
wektora zastgpczego ug zdefiniowanego jako suma geometryczna dwoch wektoréw zgod-
nie z zalezno$cia:

Uy =ty *(ty|T)+ 1y (4] To). ¢y

Oznacza to, ze dowolne poloZenie wektora zastgpczego moze byé odzwierciedlone
przez odpowiednia sekwencj¢ trzech stanéw falownika w czasie jednego okresu taktowa-
nia. W stanie ustalonym koniec zastgpczego wektora napigcia porusza si¢ po okregu
wykonujac w czasie jednego okresu napiecia wyjéciowego pelny obrét. Ze wzgledu na
ksztalt trajektorii wektora napigcia w dalszym ciagu artykulu w odniesieniu do tego typu
modulacji bedzie stosowany termin ,,modulacja kolowa” — (MK).

PROGRAMY KOMPUTEROWE DO SYMULACJI T ANALIZY NAPIEC
WYJSCIOWYCH FALOWNIKOW MSI

Zasadniczg czgéé plikéw opracowanych z myéla o tworzeniu systemu oprogramowa-
nia do analizy i projektowania przemiennikéw czgstotliwoéci z posredniczacym obwodem
napigcia stanowia bloki stuzace do symulacji fali napigcia wyjsciowego falownika MSI.
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W prezentowanej wersji programéw uwzglgdniono podprogramy umozliwiajgce symu-
lacje nastgpujacych rodzajéw modulacji:
—— naturalna modulacja sinusoidalna, symetryczna i asymetryczna
— modulacja kolowa (dwie wersje).

Nie przedstawia jakiejkolwiek trudnosci wprowadzenie blokéw przeznaczonych do
symulacji innych rodzajéw modulacji. Ponizej podano podstawowe zaleznosci i struktury
algorytméw, ktére postuzyly do opracowania programéw obliczefi komputerowych.

MODULACJA SINUSOIDALNA

Jak wynika z rys. 8, momenty przelaczenia w fazie falownika sterowanej z modulatora,
w ktorym nastepuje poréwnanie fali przebiegu sinusoidalnego z przebiegiem tréjkatnym,
mozna wyznaczy¢ rozwiazujac w kolejnych przedziatach czasu odpowiadajacych zboczom
przebiegu trojkatnego réwnanie: '

Yo 61
ys
I\ ¥t
I ]
14
ta tp ll t
|
I
1
-1
T(’ /2 Yo

Rys. 8. Graficzna prezentacja zasady wyznaczania czaséw przelaczen przy NMS

gdzie:
. Ye = Vs>
przy czym:
Yo = Yo+ 2041 (0o~ I/ T,
Vo= my-sin@- w-fy- t4+p,)
Ya, V» — Warto$é poczatkowa i koficowa funkcji liniowej w przedziale jednego pdtokresu
przebiegu tréjkatnego (przyjmuje wartosci +1 i —2)

t, — warto$¢ czasu odpowiadajacego poczatkowi przedzialu jednego zbocza trdjkat-
nego przebiegu

my — wspdlczynnik glebokosci modulacji

fs — czestotliwos¢ sygnalu modulujacego

¢, — faza poczatkowa sygnalu modulujacego.
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Napiecie Wyjs'ciowe falownika opisane jest zaleznoscig:
= Ud/2 dla y, € y;iu,= —~Udf2 dla y,)>y,.
W przypadku, gdy Jako sygnal modulujacy wystepuje funkcja schodkowa sinus, wtedy

= mfsinQaf,-n- t,+¢,).
Jezeli 1, = T, (rvys. 4a), wtedy wystgpuje modulacja regularna symetryczna, natomlast
przy t. = T,/2 méwi si¢ o modulacji regularnej asymetryczne;j. :
Organizacja podprogramu stuzaca do wyznaczania czasu przelgczania a takze war- -
todci napigcia fazowego pomiedzy dwoma kolejnymi przetaczeniami przedstawiona jest
w formie sieci dzialad na rys. 9. Rezultatem otrzymywanym w wyniku wykonania tej

N

START
{wywotanie procedul

-0

s 0

znoczeme |
poczqtkow, wartesc|

taryaryb

=
Czy ta =tq*—zt
‘w przedzide NIE Ya=-Ya

stepuje przetg-
wy epcéen!?e’?l,q Yp=-Yp

TAK

Procedura wyznacz:
ania czasu przelg-
czenia tp

Procedura wpisania
czasu przetgczania 1
na n-tg pozycje n=n

wiersza tablicy

Wyznaczone czasy

przeh;czen 1 fazy
falownika :

KONIEC
{wyjécie z procedury)

Rys. 9. Sie¢ dzialafi w bloku stuzacym do wyznaczania tablicy czaséw przelaczerh przy NSM
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procedury jest zapisana w pamieci komputera tablica czaséw przelaczerr w jednej lub
w trzech fazach falownika w zadanym przedziale czasu, Kazda warto$é odpowiadajaca
czasowi przelaczenia umieszczona w tablicy zaopatrzona jest znakiem przekazujacym
informacje o wartosci napigcia wyjsciowego w czasie poprzedzajacym dane przelaczenie.
Podstawowym fragmentem podprogramu majacego na celu wyznaczenie tablicy stanowia-
cej zapis przebiegu fali napigcia wyjsciowego jest blok wyznaczania czasu przelaczania
w przedziale jednego pdtokresu przebiegu trojkatnego. W bloku tym rozwigzywane jest
metodamy numerycznymi réwnanie transcendentalne. Zastosowano przy tym metode
bisekcji w zakresie dokladnoéci 1 stopnia a dokladne wyznaczenie czasu przelaczenia

START
(wywot procedur

"JProcedura “ZNAK*
[wyznacz.znaku

kpoczgt
SIG P=SIG
t:to—L
Proc. T
"ZNAK® At--—‘t
: _ At
At =[5
NIE
Proc At=-IAtI
TAK ) 'ZNAK
NIE
hformacja Zze w
przedziale przelq-
czenie nie wyste- TAK
puje ‘
Procedura dokta-
dnego wyznaczar
nia czasu przlg-
czania wg.
Newtona
. KONIEC
(wyj-z procedury)

Rys. 10, Sie¢ dziatan w procedurze stuzacej do wyznaczania pojedynczego czasu przelaczenia
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dokonywane jest przez wprowadzenie korekty proporcjonalnej w przypadku modulacji
RMS lub z zastosowaniem metody Newtona przy NMS. Ogdlny schemat sieci dzialah
w bloku wyznaczania czaséw przelaczania ukazano na rys. 10. Kolejne przyblizenia
py oblicza si¢ z zaleznosci:

Ye—Ve* tp(n—l) ys+ys' ) n(n 1)
Vo —Yu

Dy =

gdzie:
V. ¥s — wartosci funkcji liniowej (przebieg trOqutny) i funkcji sinusoidalnej w chwili
) tp(n 1)

Ve, Yoo = wartoéci pochodnych funkcji liniowej i sinusoidalnej w chwili 2, 1.
Dzieki bardzo dobrej zbieznosci ciagu w 2—3 kolejnych przyblizeniach uzyskuje sig uchyb
wzgledny (¢ = (fpm—tpn—1)): (tpy) Mmniejszy od 1-1071°,

W przypadku wyznaczania czaséw przelaczania przy modulacji regularnej niezbgdne
jest w podprogramie wprowadzenie dodatkowego bloku, ktoéry stuzy do sprawdzenia

Start
{(wywolanie
procedury)

t
n

[T]
[N

i
Wyznaczenie
poczgtkowych

. wartosci

|
tq =ta* 14
te=ta
Ya= -Ya
Yh= =¥b

Procedura wyz-
naczania czasu
przefgczenia tp

Procedura wpisa- l
nia czasu przelg-

czania na n-tq
poz.wiersza tablii

Koniec
{wyjscie z proced )

Rys. 11. Sie¢ dzialah w bloku stuzacym do wyznaczania tablicy czasdéw przelaczen przy RSM
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czy przylaczenie nie wystgpuje w momencie skokowej zmiany funkcji modulujgcej (rys.
11). W podprogramie przewidziano mozliwo$¢ symulacji napieé wyjsciowych w warun-
kach tzw. nadmodulacji, t.zn. gdy mf > 1. Odpowiada to pracy modulatora przy war-
tosciach szczytowych przebiegu modulujgcego przewyzszajacych wartoéci szczytowe
przebiegu tréjkatnego. Takie sterowanie ma uzasadnienie szczegélnie w przypadku
falownikéw tyrystorowych, gdy przy znamionowej czestotliwoéci wyjsciowej konieczne
jest uzyskanie dostatecznie duzej amplitudy pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego.

MODULACJA KOLOWA

Ogolny sens okrelenia ,,modulacja kolowa” zostat wyjasniony uprzednio. Realizacja
sterowania wedtug polozenia wektora poruszajacego si¢ ruchem okreznym jest mozliwa
z zastosowaniem dwéch sposobéw. W pierwszym z nich, okreslonym w dalszym ciggu
jako modulacja kotowa pierwszego rodzaju (MK 1), wektor zastepczy napiecia stojana
jest odwzorowywany przez jedng z dwéoch sekwencji ,,do przodu” lub ,,do tyh”.

Do objadnienia tych sekwencji postuzy rys. 7. Ukazany tam zastgpczy wektor napiecia
moze by¢ uzyskany przez zataczenie w jednym okresie taktu na czas ¢, polozenia 6) —
cofnigtego do tylu w odniesieniu do przyjetego kierunku wirowania, nastepnie zalaczenie
na czas #, potozenia (1) przesunigtego do przodu, a w konicu na.czas ¢, zalaczenie »»Haj-
blizszego” stanu zerowego — w omawianym przykladzie -potozenia (7). Ten sposob
przelgczania stanéw przyjeto jako sekwencje ,,do przodu”. Sekwencja ,.do tyhu” jest
w przypadku poloZenia zastgpczego wektora w sektorze I okreslona nastepujaco: przez
czas t, — polozenie (1), przez czas #, — polozenie (6) i przez czas t, — polozenie (8).
Jezeli wektor zastgpczy porusza sic w obrgbie jednego sektora, to przy odwzorowaniu
Jego kolejnych polozen nalezy stosowaé obydwie sekwencje na przemian (tzn. ,,do przo-
du” — ,do tyl” — ,.do przodi”). Przy zmianie sektora powinny nastepowaé po sobie
dwie identyczne sekwencje (tzn. ,,do przodu” — .,do przodu” lub ,.do tyh’ — ,.do tvlu).
Zachowanie podanych zasad sterowania talownlka zapewma jego prace przy minimalnej
liczbie przelaczenr w jednym cyklu napiecia wyjéciowego.

Na rys. 12 przedstawiono wykresy sygnaléw sterujacych falownikiem w kazdym
z szesciu sektoréw plaszczyzny — w przypadku modulacji MK 1. Drugi sposéb modu-
lacji kotowej (tzw. modulacja kolowa drugiego rodzaju — MK 2) tym rézni si¢ od sposobu
opisanego powyzej, ze odwzorowanie polozenia zastepczego wektora napiecia jest doko-
nywane przez podwdjna sekwencje stanéw zalaczenia falownika. Uwidocznione jest to
na rys. 13 przedstawiajacym sygnaly sterujgce w szedciu sektorach. Kazda podwdjna
sekwencja zaczyna sig i koficzy tym samym stanem zerowym. Dzigki temu w ukladzie
sterowania nie jest konieczne kontrolowanie, czy wystepuje zmiana sektora, a falownik
bedzie pracowat przy mmlmalnej liczbie laczen. Mankamentem drugiego sposobu modu-
lacji kotowej jest konieczno$¢ odtwarzania jednego polozenia zastepczego wektora przez

- sze$¢ przelgczen falownika zamiast trzech, jak miato to miejsce w MK 1.

Komputerowa symulacja przebiegéw napigcia wyjsciowego tréjfazowego falownika
sterowanego wedlug metody modulacji kolowej sprowadza sie do wyznaczenia tablicy
czasOw przelgczeni zgodnie z algorytmami, dla ktérych sieci dzialan podano na rys. 14.
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Rys. 14. Sie¢ dzialan w bloku do wyznaczania ¢ézasdéw przelaézer’x przy modulacji kolowej a) — MKI1
b) — MK2

Jak widaé, w podprogramie wyliczane sa warto$ci czaséw trwania poszczegolnych standw
falownika w polowie czasu odpowiadajacego jednemu cyklowi taktowania (7/2). Shuza

do tego wzory wynikajace z zaleznosci trygonometrycznych wedlug rys. 7
t, = T,J2- (/3 mfj2)- [sin2 - #/3— @) —sing,]
t = T,j2- (/3 mf]2) - sing,
= Tz/ 2—ty—

gdzie: o
t, — czas trwania stanu odpowxadajqcego wektorowi napiecia przesumgtemu do tylu

w stosunku do wektora zastepczego
t, — czas trwania stanu odpowiadajacego wektorowi napigcia przesunigtemu do przodu

t, — czas trwania stanu zerowego
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¢ — kat pomiedzy wektorem zastgpczym a wektorem cofnigtym do tylu (w ramach
jednego sektora)
V3 mfj2 — wspblczynnik okreslajacy znormalizowana dlugo$¢ wektora zastepczego
i odpowiadajacej mu wartoéci pierwszej harmonicznej napigcia.

W dalszych blokach podporogramu nastgpuje okreélenie, w ktérym sektorze jest
polozony odwzorowywany zastgpczy wektor napigcia i wyznaczenie na podstawie matrycy
owzorowujacej uklady stanéw falownika we wszystkich sektorach (rys. 12 lub rys. 13)
sekwencji czaséw przelaczania w kazdej z faz falownika. :

Warto zwréci¢ uwage na réznice wystepujace w podprogramach dla obu typéw modu-
lacji kotowej. W przypadku MK 1 polozenie wektora zastepczego jest zmieniane co p6t
okresu taktu, przy czym w algorytmie uwzgledniana jest zasada minimalnej liczby prze-
taczenr (zmiana sekwencji ,,do przodu™ i ,,do tyli” za wyjatkiem zmiany sektora). W mo-
dulacji MK 2 polozenie wektora jest zmieniane raz na okres taktu, w ktérym realizowane
sa symetrycznie wzgledem pélokresu obydwie sekwencje — ,,do przodu” i ,,do tylu’.
Zaréwno na poczatku jak i na koricu kazdej podwdjnej sekwencji wystepuje ten sam stan
zerowy. W wyniku wykonania podporogramu symulaciji napieé wyjéciowych falownika
zar6wno przy metodzie modulacji przez komparacjg jak i modulacji kolowej uzyskuje sie
zapamigtana w pamiegci komputera tablice zawierajaca czasy przelaczen w jednej lub
trzech fazach i dla okreslonego w danych wyjsciowych programu przedziatu czasu. Poza
liczbg faz i czasem analizy w danych wyjéciowych podprograméw sa uwzgledniane na-
stepujace wielkosci: wspélezynnik glebokosci modulacji, czgstotliwosé pierwszej harmo-
nicznej napigcia wyjsciowego falownika oraz faza pierwszego impulsu przebiegu wyj-
$ciowego. Faza ta, w odniesieniu do modulacji sinusoidalnej jest rozumiana jako prze-
sunigcie przebiegu tréjkatnego a przy modulacji kolowej jako faza pierwszego odwzoro-
wywanego polchziia wektora zastgpczego. W odniesieniu do modulacji sinusoidalnej
jest w danych uwzgledniana réwniez faza poczatkowa przebiegu modulujacego.

~ Stosujac metody modulacji szerokosci impulséw do sterowania falownikéw tyrysto-
rowych napotyka si¢ na wazny praktycznie problem minimalnej ‘szerokosci impulsu

a) : b} :
: N i
Um ' Uktad
—= Uktad Jug kontroli mi- Us " ﬂ ” I :
Uy | modulatorg nimalnej sze-f————#= ' I‘ _l U st
rokosci imput|  (Ug') .
sow

r- 1 | M
| J L Jge

‘nomnnnnan
oot

Rys. 15. Zasada eliminacji lub sté.ndaryzacji zbyt krétkich impulséw

18*
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Rys. 17. Przykladowé przebiegi napie¢ przy mf = 1 a) — RMS, b)-— MK1, c) —MK2

napigcia wyjéciowego. Otéz, ze wzgledu na procesy komutacji impulsowej pomigdzy
dwoma przelaczeniami w jednej fazie musi wystgpowac pewien minimalny czas zwany
w dalszym ciggu granicznym czasem impulsu. W ukladach sterowania falownikiem MSI
stosowane sa specjalne obwody majace za zadanie zagwarantowanie granicznego czasu
impulséw. Mozliwe sa przy tym dwa rozwigzania, ktérych istotg zilustrowano na prze-
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Rys. 18. Tlustracja eliminacji zbyt krotkich impulsow w przebiegu napiecia wyjsciowego falownika (MK1,
SHfS = 21, tmia = 200 ps)

biegach z rys. 15. Jak wida¢, jezeli w sygnale otrzymanym z modulatora wystepuja impulsy
o czasie krétszym od zalozonego, nastepuje eliminacja tych impulséw (rys. 15a) badz tez
nastgpuje standaryzacja czasu trwania impulsu do wartoéci graniczanej (rys. 15b). W pro-
gramach do symulacji i analizy napie¢ MSI wprowadzono bloki umozliwiajace elimi-
nacj¢ badz tez standaryzacje impulséw napiecia wyjsciowego o czasie krotszym od zada-
nej wartosci minimalnej. Wywotanie jednego u tych blokéw powoduje sprawdzenie
tablicy z czasami przelaczefi i zapisanie nowej tablicy stanowiacej odwzorowanie pracy
falownika starowanego poprzez obwody kontroli szerokosci impulséw napigcia wyjscio-
wego. Na rys. 16—18 przedstawiono wyznaczone przy uzyciu komputera wyidealizowane
przebiegi napie¢ wyjsciowych falownika sterowanego wedlug zaprezentowanych meétod
modulacji. Stanowia one ilustracje poprawnosci dzialania podprograméw symulacyjnych.
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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PROGRAMOW DO SYMULACJH NAPIEC MSI

Przedstawione podprogramy stuzace do symulacji napieé wyjSciowych falownikow
stanowiag zasadnicza cze$¢ programéw przeznaczonych do badania droga symulacji
wladciwosci przeksztattnikowego napedu z silnikiem asynchronicznym zasilanym napie-
ciemn MSI. Zadanie to moze sprowadzaé sig do wyznaczania przebiegéw pradéw fazo-
wych silnika a w dalszej kolejnosci do obliczania wielkosci pochodnych, takich jak mo-
ment elektromagnetyczny $redni, straty mocy w silniku, wartoéci skuteczne i $rednie
pradow w zaworach falownika, prady przelaczane itp.. Obliczenia takie stuza bezpo-
érednio przy projektowaniu przemiennika do napedu z silnikiem asynchronicznym.
Wiele istotnych informacji potrzebnych przy projektowaniu mozna uzyskaé stosujac
pliki programéw stuzagcych do symulacji i analizy napie¢ wyjéciowych falownika. W dal-
szej czeéci artykulu przedstawiono przyktadowo wybrane wykresy i charakterystyki
bedace rezultatem obliczen komputerowych. Sa to charakterystyki sterowania falownika
MSI oraz wykresy dodatkowych strat mocy wywolanych wyZzszymi - harmonicznymi
wystepujacymi w pradzie silnika. Obliczenia przeprowadzono na przykladzie znajduja-
cym odzwierciedlenie w -praktyce. Zalozono, Zze dotycza one falownika tyrystorowego
a zatem charakteryzujacego si¢ zadana wartoscig granicznego czasu zerwania impulsu
wyjéciowego napigcia (w wigkszosci obliczeri przyjgto warto$é tego czasu réwng 200
mikrosekund). Wzigto tez pod uwagg pracg falownika przy typowych dla rozwigzania
z zastosowaniem tyrystoréw stosunkach czestotliwosci taktu do czestotliwosci modulacji
(21: 1, 15:1, 9: 1). Prezentowane w postaci graficznej wyniki dotycza zakresu czesto-
tliwoéci wyjsciowych od 25 do 50 Hz, co ma uzasadnienie w tym, ze w normalnych wa-
runkach w tym wlaénie przedziale wystgpuje zjawisko nadmodulacji oraz eliminacji
impulséw o czasie mniejszym od granicznego. Dzieki takiemu doborowi zalozen i danych
podane ponizej charakterystyki stanowig nie tylko ilustracjg przydatnoéci programow
symulacji i analizy napig¢ MSI w procesie projektowania przemiennikéw z falownikami
MSI. Postuzyé moga one réwniez do bezposredniego poréwnania poszezegdlnych metod
modulacji. . ‘

Pierwsza czesé wynikéw (rys. 19—21) dotyczy przypadku, gdy graniczny czas trwania
impulsu jest réwny zeru. Poniewaz z punktu widzenia wyznaczanych wielkoéci i charak-
terystyk wartos¢ czestotliwosci pierwszej harmonicznej napiecia wyjéciowego nie wplywa
na wyniki jako wielko$¢ zmienna, przyjgto w tym przypadku wspélczynnik glgbokosci
modulacji (mf) a jako parametr stosunek ft/fm. Jak wynika z wykreséw, amplituda
pierwszej harmonicznej w funkcji wspblezynnika mf w zakresie wartosci mf < 1 jest
liniowa i przy kazdym rodzaju modulacji osiaga wartos¢ Ud/2 dla mf = 1. Przy wspol-
czynniku glebokosci modulacji wigkszym od jednosci jedynie w przypadku modulacji
kolowej charakterystyka_sterowania jest liniowa, jednak maksymalna mozliwa do osiag-
niecia warto$é amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia wynosi przy modulacji koto-
wej 2 Ud (]/ ?) ~ 1-154 Ud). Stosujac modulacj¢ sinusoidalng naturalng lub regularng
przy mf > 1 uzyskuje si¢ zjawisko tzw. nadmodulacji. W tym zakresie wspdtezynnika
modulacji charakterystyka sterowania, przestaje by¢ liniowa i przy rosngcej amplitudzie
. harmonicznej podstawowej wzmocnienie maleje, co wymaga uwzglednienia przy projek-
towaniu obwodu regulacji. Widoczna jest tez réznica pomiedzy charakterystykami ste-
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Rys. 19. Charakterystyki sterowania i wykresy dodatkowych wzglednych strat mocy w silniku 'przy NMS .

rowania przy modulacji naturalnej i regularnej. W przypadku pierwszej mozna przy
Jt/fm réwnym 1:9 lub 1:15 uzyskaé prostokatna fale napigcia wyjsciowego, co odpowiada
maksymalnej mozliwej do osiagniecia amplitudzie pierwszej harmonicznej napigcia wyj-
sciowego (2UD/n = 0,6366 Ud). Przy modulacji regularnej przejécie do fali prostokat-
nej nie jest w praktyce mozliwe. Z podanych na rys. 19 i 20 wykreséw wynika ponadto,
Ze w miarg zwigkszania si¢ stosunku ft/fin charakterystyki sterowania zblizaja sie do pew-
nej krzywej granicznej wspélnej dla obu typéw modulacji sinusoidalnej. W uzupehieniu
do charakterystyk sterowania na rys. 19—21 podano wyznaczone przy uzyciu programow
komputerowej symulacji i analizy napie¢ MSI wykresy wzglednych dodatkowych strat
w zwojeniach silnika jako funkcja parametru mf. Postuzono si¢ przy tym wzorem:

o0
D (]m z
,pcuh=2( n ) |

n=2 =

gdzie:

U, — wzgledna amplituda . n-tej harmonicznej (odniesiona do napiecia zasilania Uy).
Powyzsza zalezno$¢ umozliwia poréwnanie poszczegolnych typéw modulacji z punktu

widzenia strat dodatkowych powstajacych w silniku na skutek odksztalconej fali pradu.

Ponadto wyznaczony wskaznik P, wprowadzony do wzoru: :
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Rys. 20. Charakterystyki sterowania i wykresy wzglednych dodatkowych strat mocy w silniku przy RMS

Pop= Peup- 3" R.(Uy27 “fiLo)/2
gdzie: B
U, — napigcie stale zrédla zasilajacego falownik
f. — czestotliwo$é harmonicznej podstawowej (pierwszej)
L, — indukcyjnosé¢ zastepcza rozproézenia silnika
R, — rezystancja zastgpcza jednej fazy silnika
umozliwia obliczenie bezwzglednej wartosci strat dodatkowych mocy wydzielajacych sig
w silniku przy zasilaniu modulowanym napigciem. Wykresy Pey, na rys. 19—12 wskazuja
na stosunkowo nieznaczne réznice pomiedzy rozpatrywanymi typami modulacji, przy
czym w zakresie 0,5 < mf < 1,15 najkorzystniej przedstawia sie¢ modulacja kolowa
(szczegdlnie MK 1). ’

Druga cze$é wykreséw (rys. 22 — rys. 27) uzyskanych z zastosowaniem programow
symulacji i analizy napig¢ MSI dotyczy falownika tyrystorowego o okreslonym czasie
granicznym impulséw napigcia wyjsciowego. Przy syntezie charakterystyk sterowania
napieciem wyjéciowym przyjeto jako zalozenie liniowa zalezno$¢ pomigdzy czestotli-
wodcia f; i pierwsza harmoniczng napigcia. Na skutek eliminacji w przebiegu wyjsciowym
falownika impulséw o czasie krétszym od zadanego na charakterystykach wystgpuja
skokowe zmiany napiecia, ktére uniemozliwiaja dopasowanie w goérnym zakresie Czg-
stotliwosci. Przy wyznaczaniu charakterystyk przyjeto zatem zasade, ze w tych przedzia-
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Rys. 21. Charakterystyki sterowania i wykresy wzglednych dodatkowych strat mocy w silniku przy MK1
i MK2

tach czestotliwosci, gdy pierwsza harmoniczna jest wigksza od tej jaka wynika z teoretycz-
nej zalezno$ci liniowej, wspdlczynnik glebokosci modulacji utrzymywany jest na stalej
warto$ci. Zalozono ponadto w odniesienin do wszystkich podanych charakterystyk,
7e pomiedzy pierwsza harmoniczng napiecia i jej czestotliwoscia cbowiazuje zaleznos¢
Ul = 0,61 U,.f,/50, co przy napieciu stalym réwnym 514 V odpowiada wartosci sku-
tecznej réwnej 220 V przy 50 Hz. Razem z charakterystykami sterowania na rys. 22-—25
umieszczono skorelowane z nimi zaleznosci wspoiczynnika glebokosci modulacji od czg-
stotliwosci. Obydwie rodziny krzywych ilustruja réznice wystepujace mig¢dzy rozmai-
tymi rodzajami modulacji dostarczajac przy tym informacji o warunkach pracy silnika
i przemiennika.

Na rys. 26 i 27 zamieszczono wykresy wzglednych dodatkowych strat wyznaczone
przy tych samych zalozeniach co charakterystyki z rys. 22—-25. Na ich podstawie mozna
wysuna¢ wniosek, Ze nie jest uzasadnione w przypadku sterowania falownikiem tyrysto-
rowym MSI zmniejszanie stosunku czestotliwosci ft:fm, gdyz prowadzi to do wzrostu
strat. Jezeli to mozliwe, nalezy stosowaé modulacje przy wigkszych wartosciach ft/fm,
a dzigki ukladom eliminacji za krétkich impulséw ilos¢ laczenn w falowniku w jednym
cyklu bedzie ze wzrostem czestotliwoéci zmniejszala sig utrzymujac niejako automatycz-
nie w przyblizeniu stala czgstotliwoéé taczen falownika.
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Rys. 22. Charakterystyki sterowania przy NMS z uwzglednieniem eliminacji za kréotkich impulséw (fmin =

= 200 us)
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Rys. 23. Charakterystyki sterowania przy RMS (fmix = 200 us)
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UWAGI KONCOWE

Projektowanie przemiennikéw z falownikami napigcia o MSI wiaze si¢ z prowa-
dzeniem zlozonych obliczen, przy ktérych niezbedne jest zastosowanie komputera z od-
powiednim oprogramowaniem specjalistycznym. Zasadniczym fragmentem takiego
oprogramowania s3 podprogramy shuizace do symulacji przebiegdw napiecia wyjsciowego
falownikéw przy réznych. typach modulacji szerokoséci impulsow.

Przy analizie przebiegéw napig¢ modulowanych najwigksze praktyczne ushigi oddaje
" blok wyznaczania sktadowych harmonicznych, ktéry mozna wykorzystywaé w sposéb
uniwersalny. Miedzy innymi z jego zastosowaniem przeprowadzono synteze charakte-
rystyk sterowania falownika a takze postuzono si¢ nim przy wyznaczaniu dodatkowych
strat mocy w silniku wywolanych wyzszymi harmonicznymi pradu. Zbiér podprogra-
méw do badania réznych rodzajéw modulacji ma charakter otwarty i moze byé uzupet-
niany przez bloki sluzace do badania innych, nowoopracowanych rodzajéw modulacji.
Z tego punktu widzenia komputerowe programy symulacji i analizy napieé MSI moga
okaza¢ si¢ bardzo uzyteczne przy pracach rozwojowych nad nowymi rodzajami modu-
latoréw — w szczegdlnoéci budowanych z zastosowaniem mikroproceséw.

Autor sklada ta droga podzigkowanie profesorowi H. Ch. Skudelnemu dyrektorowi
Instytutu Techniki Przeksztaltnikowej i Napedu Elektrycznego RWTH Aachen oraz
jego wspélpracownikom dr inz. H. W. van der Broeck i inz. G. Stanke za uwagi ukierun-
kowujace pracg oraz udostgpnienie warsztatu komputerowego.
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M. NOWAK

COMPUTER SIMULATION AND ANALYSIS OF PWM VOLTAGES USED FOR THE DESIGN
OF INDUCTION MOTOR DRIVES

Summary

Digital computers are an indispensable tool allowing for a quantitative estimation of performances
and parameters of power electronic systems when solving many importnt problems connected with their
designing. The analysis and design of static frequency converters provided with PWM voltage inverters
and feeding an induction motor constitutes one of these problems.

The paper gives a brief survey of the basic PWM concepts: the comparison of two signals and the
voltage space vector representation. Detailed algorithms useful for PWM simulation are described. Basing
on these algorithms some programs in the Pascal language are developed and used for the calculation of
inverter control characteristics and of stray power losses of the motor for the PWM methods investigated
This calculation takes into account the minimum permissible time interval between two successive swit-
chings in a phase of the inverter.

M. NOWAK

SIMULATION A L’AIDE D’'UN CALCULATEUR ET ANALYSE DES TENSONS DEFINIES AVEC
LA METHODE DE MODULATION DE LA LARGEUR DES IMPULSIONS APPLIQUEES
A PROJETER LES PROPULSIONS AVEC UN MOTEUR A INDUCTION

Résumé

Les calculateurs constituent un instrument irremplagable pour déterminer la quantité des propriétés
et des parametres des convertisseurs énergétiques électroniques, lors de la résolution des problémes liés
a I’établissement de leurs projets. L’analyse et I’établissement du projet des convertisseurs statiques de fré-
quence 2 modulation de la largeur des impulsions de tension de sortie ‘constituent un de ces problémes.
Dans l’article on a passé rapidement en reque les principales méthodes de modulation par comparaison
de deux signaux et la méthode de la réprésentation du vecteur spacial de tension. On a précisé les algorith-
mes pour la simulation des parcours des tensions & largeur des impulsions modulée. A partir de ces atgorith
mes on a préparé les programmes en langue Pascal et on s’en est servi pour déterminer les caractéristiques
de la commande et du calcul des pertes de puissance supplémentaires dans le moteur. Dans les calculs
on a pris en considération le temps minime admissible entre deux renversements successifs d’une phase
de 'onduleur.

M. NOWAK

DIGITALE KOMPUTERSIMULATION UND ANALYSE DER NACH DEM
UNTERSCHWINGUNGSVERFAHREN EINGEPRAGTEN SPANNUNGEN FUR DAS
ENTWERFEN VON ANTRIEBEN MIT INDUKTIONSMOTOREN

Zusammenfassung

Komputer sind unersetzbaren Werkzeuge, die eine quantitative Bestimmung von Eigenschaften und
Parametern der energoelekirischen Stromrichter bei Losung der Projektierungsprobleme ermdoglichen.
Analyse und Entwerfern von Wechselrichtern mit Ausgangsspannungssteuerung stellt solch eine Aufgabe
dar. Im vorliegenden Aufsatz werden Hauptmethoden fiir die Steuerung nach dem Unterschwingungs-
verfahren erdrtert; sie werden mittels Vergleiches von zwei Signalen und der Spannungsraumzeiger-
Repréasentation kurz beschrieben. Bis ins einzelne gehende Simulationsalgoritmend der Ausgangsspannun-
gen werden angegeben, und auf dieser Grunglage Programme in PASCAL-Sprache aufgesetzt. Unter Anwen-
dung dieser Programme wurden Steuerkennlinien des Wechselrichters, als auch Leistungszusatzverluste
des Motors berechnet. Bei den Berechnungen wurdender minimale Zeitabstand zwischen den aufeinan-
derfolgenden L&schvorgingen in einer Phase des Wechselrichters beriicksichtigt.

19 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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M. . HOBAK

KOMIIBIOTEPHASI CUMYJISALMS U AHAJIUS HAIPSDKEHUN ©OPMUPYEMBIX
METOIOM IIKWPUHBI UMIIVJIBCOB B ITPMMEHEHHUN K ITPOEKTHUPOBAHHUIO
TIPUBOOOB C ACUHXPOHHBIMM INBUTATEJISIMU

Peszmome

KomneoTepsl SBIAIOTCA HE3aMEHHMBIM HHCTPYMEHTOM MAIOMMM BOSMOMKHOCTH KOJMYECTBEHHOM
OLIEHKY CBOMCTB H IAapamMeTpoB SHEPTO3JIEKTPOHHBLIX NIpeoGpazoBaTencii Ipy HX NPOEKTHPOBAHMK. AHa-
73 MPOEKTHPOBAHHWsA CTATHUECKHX NpeobpasoBaTenel UacToTbl C MOAYJISAUMEH IUMPHHBI HMIYJIBCOB
BBIXOJJHOTO HANPsDKEHUSA ABJIACTCI OSHEM M3 UX npumenenmit. Kpatko o6Cy>KIEHBI OCHOBHBIE METOMBI '
MOZYJIAIMM: IYTEM CPABHUEHHS ABYX CHTAHAIOB M TYTEM DPENpPE3CHTANH NPOCTPAHCTBEHHOrO BEK-
TOpa HanpspkeHusa, [IpHBeAeH MOFPOGHBIH ANTOPUTM CHMYJIANHM NPOGErOB HANPAKEHHUA C MOAYI-
JMpOBAHHOH IMPHEOH HKIMyAscoB. COTNIACHO 3THM aJIrOPATMOM HSCOTOBJICHBI HPOTPAMMBI Ha S3BI-
ke TIackaib, KOTOpBIC NPUMEHBI K ONpEleIcHHIO XapaKTepHCTHK YIPAaBICHHA M K PAacuersl JONO-
JIHMTENDHBIX MOTEPs MOIIHOCTH B ABurarese. IIpu pacuerax yuTeH MHHMMATBHBIR QONMYCTHMBIA HH-
TepBAJ BpeMEHH MEXAY HBYMS OUEpPETHBIMH IEPEKIOUEHUAMH B opHoit dase uHBEpTOpa.
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W artykule przedstawiona jest analiza pola predkosci synchronicznej i jego wplyw na
parametry elektromagnetyczne maszyny asynchronicznej o tworniku sferycznym: poslizgdw
lokalnych i wersoréw moment6éw elektromagnetycznych. Przedyskutowano ich zalezno$¢ od
usytuowania wzbudnika wzgledem twornika.

WPROWADZENIE

Silniki o geometrii sferycznej sa jédnym z najciekawszych pod wzgledem poznawczym:
obiektéw. Swoja zlozonosé zawdzigczaja kulistemu twornikowi, kt6ry zawieszony w odpo-~
wiedni sposéb w stosunku do wzbudnika daje bardzo wiele mozliwosci ruchowych.
Struktura geometryczna obwodéw magnetycznych oraz elektrycznych jest istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na parametry elektromagnetyczne, a przede wszystkim kinetyczne

" tych maszyn. Tak wiec, wprowadzeniem do formalnej analizy tych maszyn musi byé

szczegblowy opis struktury i zasadniczych weztéw konstrukcyjnych. Wydaje si¢ bowiem,
Ze dla tego typu maszyn o niekonwencjonalnej kinematyce, specjalnego znaczenia nabiera.
usytuowanie obudéw wzbudnika, twornika i wgzlow kinematycznych.

Osobliwosé silnikéw sferycznych polega pod wzgledem kinematycznym przede wszyst-
kim na tym, Ze tylko jeden rodzaj konstrukcji wzbudnika przy okreslonym jego usytuo-
waniu realizuje w spos6b naturalny jeden stopien swobody. Natomiast wzbudhniki o jedno-
kierunkowych fazach pradowych pasm fazowych wymuszaja dwustopniowa kinematyke..

‘Osobliwoécig tych maszyn jest réwniez to, Ze znaczng klas¢ mogg stanowi¢ maszyny

o konstrukeji charakteryzujacej sie brakiem osiowej symetrii w rozmieszczeniu wzbud-
nikéw, czy nawet zmiennoscia usytuowania wzbudnikéw wzgledem chw1lowych osi:
obrotu. Zwigzane jest to z réznymi mozliwosciami odbioru mocy elektromagnetycznej;

Analizujac wigc w pierwszym etapie badan kinematyke pola elektromagnetycznego,
a nastgpnie twornika, mozna rozpatrywaé pewien modutowy wzbudnik z jednokierun-

- kowyml pasmami fazowymi.

19%
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1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dany jest model asynchronicznego silnika o ruchu ztozonym z twornikiem sferycznym
i wzbudnikiem o konstrukcji modutowej. W przedstawionej analizie rozpatruje si¢ jeden
modut wzbudnika. Obwdéd magnetyczny wzbudnika modulowego posiada jedno Iub dwa
galwaniczne izolowane uzwojenia wielofazowe, ktorych pasma fazowe sa réwnolezni-
kowo ulozone. Uzwojenia wzbudnika wytwarzaja pola magnetyczne wedrujace o pro-
pagacjach potudnikowych rys. 1. .

Gladki, sferyczny twornik usytuowany jest wspotSrodkowo ze wzbudnikiem modu-

Rys. 1. Orientécja torow pradowych i kierunkéw- propagacji |
pola elektromagnetycznego

fowym. Obszar rozdzielajacy twornik od wzbudnika w kierunku promieniowym stanowi
szczeling powietrzna. Rozpatruje sig dwa rodzaje zawieszenia twornika wzgledem wzbud-
nika: : ‘

— swobodne, ktore moze by¢ realizowane za pomoca poduszki powietrznej;

— mechanicznie w pierécieniach Cardana,

2. UKEADY WSPOLRZEDNYCH

Dla opisu predkosci synchronicznych pola i ruchu twornika oraz ich wptywu na para-
metry elektromagnetyczne oraz ruchowe maszyny, wprowadzane sa dwa uklady wspot-
rzednych. Ich wykorzystanie uzaleznione jest od sposobu realizacji zawieszenia twor-
nika.

Przy zawieszeniu swobodnym wystarczajace jest opisanie ruchu twornika i predkosci
synchronicznych wzbudnika we wspéinym ukladzie wspélrzednych, zwigzanym ze wzbud-
nikiem modutowym. Uklad ten przedstawiony jest na rysunku 2. Polozenie osi tego ukladu
okreslone jest przez geometri¢ uzwojen wzbudnika. Przyjmuje si¢, ze 0§ x wyznaczona
jest przez $rodek symetrii uktadu 0 i punkt przecigcia két wielkich oktadu pradowego 0.
Punkt ten charakteryzuje si¢ tym, ze pasma fazowe okladéw pradowych wzbudzenia
i predkoéci synchroniczne sa do siebie prostopadie. Polozenie dowolnego punktu na
powierzchni wzbudnika wyznaczane jest przez katy sferyczne o, /. Zakres zmiennosci
tych katéw wynika z wielko$ci przestrzeni aktywnej wzbudnika.
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Rys. 2. Uklad wspétrzednych dla twornika zawie-
szonego swobodnie w stosunku do wzbudnika - X -

Przy zawieszeniu twornika w pierscianiach Cardana dla opisu ruchu twornika, konieczne
jest wprowadzenie drugiego ukladu wspodlrzednych, zwiazanego z obudowa maszyny (rys.
3). Predkosci katowe twornika wyrazaja si¢ przez predko$é obrotu wlasnego twornika w
i predkosci zmian polozenia pierscieni, nastepujacymi wzorami:

Wy = B+wsina
w, = &cosf—wcosasinf Q)

w, = asinf+wcosacosf,

Wy, Wy, 0 — skladowe predkosci katowej twornika w ukladzie zwiazanym z obu-
dowa;
o, f — katy wychylenia pierécieni Cardana;
&, ﬂ;—prqdkos'ci katowe ruchu pierscieni zawieszenia.

z]
\Jw
-
a
= =~
ﬁ X

Rys. 3. Uklad wspoirzednych zwiazany z podstawa
maszyny dla zawieszenia twornika w pier§cieniach
~ Cardana
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Predkosci synchroniczne pola magnetycznego opisywane sa jak poprzednio w ukla-
dzie zwiazanym ze wzbudnikiem. ‘

Zaleznosci migdzy ukladami wspétrzednych U(x,y,z) i U'(x', ), 2') zwigzanymi
ze wzbudnikiem i obudowa, okre$lona jest przez polozenie wzbudnika wzgledem podstawy
zawieszenia Cardana (Rys. 4). PoloZenie to wyznaczane jest przez katy:

oo, fo — katy sferyczne opisujace polozenie $rodka symetrii wzbudnika 0’ wzgle-

dem uktadu zwiazanego z obudowg;
7 — kat obrotu wzbudnika wokét osi x = 00'.

A7

Po

ol

O - I}

0

o

Rys. 4. Polozenie wzbudnika modulo-
wego wzgledem podstawy zawiesze-
' nia Cardana twornika

X

Predkoéci katowe twornika w ukladzie zwigzanym ze wzbudnikiem, wyrazaja si¢
nastepujgcymi wzorami: -
0, = 08in@,cos By +m,, sinBsin fo +w,, 05O,
w, = 0,(—cosBycos fysiny—sin fycosn) +
4+, (—c0sB, sin B, sinn +cos B cosn) +
+w,sin@ysiny ()]
0, = Wy (—cosO,cos f,cosn+sinfosiny) + "
+ @, (—cos®qsin f,cosn—cos B sinn) +

+w,,sin@ycosn
gdzie:
0, — kat biegunowy polozenia twornika
_ cos o

Sln@O = ____—0_.__

]/1 —sin2a,sin?f,

sin oo €08

cos@, = 0°05 o

1/1 - Sin2a0 Sinzﬁo )
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Wyznaczenie [w,, w,, w;)7, predkosci katowej twornika w ukladzie zwigzanym ze
wzbudnikiem pozwala na prowadzenie dalszej analizy identycznie jak dla przypadku
twornika o zawieszeniu swobodnym.

3. PREDKOSCI SYNCHRONICZNE

Analizowany model maszyny ma cechy silnika liniowego tukowego, ktdrego jedna
z cech charakterystycznych jest predkosé synchroniczna pola wedrujacego. Dla pelnego
opisu zjawisk zachodzacych w maszynie, celowe jest wprowadzenie dwu zwigzanych
Ze soba predkosci synchronicznych:

V—-pr@dkos'ci liniowej, charakterystycznej dla silnika liniowego,

@, — predkosci katowej, zwiazanej z ruchem obrotowym twornika.
W ogélnym przypadku fala pola magnetycznego wedrujacego przedstawiona jest w pos-
taci:

1 —
b(}s t) = Z ngnsin(wnt_znkm : SE): (3)

gdzie: .
b(x, t) jest radialng skladows wektora indukcji magnetycznej.

Rozwazana bedzie przy tym pierwsza harmoniczna pola, to znaczy zaklada sie naste-
pujacg postaé fali pola magnetycznego:

b(%, t) = Bsin(wet—27k - %), @)
gdzie: .
wo — pulsacja pradu zasilajacego;
k = —%L——' wektor falowy,

£y — wektor kierunkowy predkosci pola,
2 — dtugosci fali pola,
X — wektor wodzacy punktu na powierzchni wzbudnika.

3.1. PREDKOSC LINIOWA
Wykorzystujac zalezno$¢ (4) predkos¢ liniowa fali wyraza sie zaleznoscig:
gdzie: '
V — modut predkosci liniowej,
[5:, — wektor kierunkowy predkosci liniowej.

Wektor kierunkowy predkosci liniowej mozna wyznaczyé rozwazajac trojkaty sfe-
ryczne [1, 3] wyznaczone przez punkt P(«', 8') na powierzchni strefy aktywnej i osie
ukladu wspdtrzednych U(x, y, z) (rys. 2). Wektory te maja nastepujaca postaé:

O, = [—cosf'cos®’ —sin ' cos@’ sin@’] (6a)
dla pasm fazowych lezacych w plaszczyznie (x, y) — uzwojenie s, oraz

2, = [cosa’cos & —sin §'sin o’'cos &) (6b)
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dla pasm fazowych lezgcych w plaszczyZnie (x, z) — uzwojenie 7,

gdzie: ,

o, p' — wspoirzedne rozpatrywanego punktu przestrzeni aktywnej,

@', &’ — katy biegunowe rozpatrywanego punk_tu wzgledem osi z i .

Zaleznosci katow -biegunowych od wspdtrzednych rozpatrywanego punktu sg naste-
pujace: :

oo cos o’ ' o cosf’
I‘sm@ = Sind’ = T
Y/ 1=sin®«’sin? ¥ 1—sin®a’sin2f
{l 9 — sin o'cos ' . S = cosa’sin 5’ . _ S
cos@’ = Visepmr cosd = e ———
[ ¥ 1—sin®asin?f Y 1—sin%«/sin?f

W og6lnym przypadku liniowa predkoéé pola synchronicznego moze mieé dwie skla-
dowe (s, t), stad jej warto§¢ wynosi:

V=V24V0 ®)
}'swo 7z . . . .
Vs = . — predkosé fali generowanej uzwojeniem s,
A r . . ..
V, = = — predkosé fali generowanej uzwojeniem ¢,
}‘s,t = 2Ts,t

75, — podziatki biegunowe uzwojen s i ¢

Rozwaza si¢ przypadek zasilania uzwojenn z jednego Zrédia napiecia przemiennego
o pulsacji w,. Kat miedzy sktadowymi (s, t) zalezny jest od polozenia punktu przestrzeni
aktywnej i jego cosinus wynosi: :

cos(V,, V;) = sina’sin §’ )

3.2. PREDKOSC KATOWA

Predkose katowa pola synchronicznego wzgledem punktui obrotu twornika mozna
wyznaczyé z ogdlnych wzordw analizy wektorowej i definicji predkoscei katowej [1, 2]:

V=,x*% (10)
ix(Ex) =@ )b—(b-0a 1
stad otrzymuje si¢: .
B, = =5 ¥xV. (12)
X

Uwzgledniajac szczegdlna geometrie silnika, otrzymuje sie
%2 = R? = const 13)
X = R[cosf'sin®’, sin f'sin®’, cos@'T" (14)
lub :
X = R[cosa’'sin &', cos &', sina/sin 8'TF, (15)
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gdzie:
R — promien strefy przyszczelinowej wzbudnika;
o, B, 0, 5 —katy opisane powyzej.
Wstawiajac réwnania (13—15) i (6, 8) do réwnania (12) otrzymuje si¢ nastgpujace
réwnanie na katowa predko$é synchroniczng pola:

®, = % [sinf’, —cosf’, O" + % [sina’, 0, —cosa']". (16)

4, PREDKOSC TWORNIKA

Ruch twornika opisywany jest wektorem predkosci katowej &, wzglgdem nierucho-
mego $rodka symetrii uktadu 0. Wektor ten mozna przedstawi¢ w postaci:

-

@, = w,8,, an
gdzie:
w, — chwilowa wartos¢ predkosci katowej twornika (rotora);
0, — wektor kierunkowy osi obrotu twornika (rotora).
Predkosé ta w danej chwili czasu jest jednakowa dla wszystkich punktéw na powierzchni
twornika. Kazdy z tych punktéw bedzie charakteryzowal si¢ inng predkoscig liniowa,
analogicznie do zaleznosci (10), a zatem:

%, =@, xR, (18)
gdzie:
ﬁ,—wektor wodzacy punktu na powierzchni twornika.

Zakladajac, ze grubo$é szczeliny powietrznej jest mata w stosunku do promienia
twornika, w dalszych rozwazaniach przyjmuje sn; dla punktéw twornika znajdujacych sig
w strefie aktywnej wzbudnika, Ze

R, =%
gdzie: :
X — promied wodzacy punktu na powierzchni wzbudnika.
Zatem predkoéé liniowa punktu twornika wyznaczonego wspdtrzednymi o, f strefy
aktywnej wzbudnika wynosi:

V. = @&, x Rlcos f'sin@’, sin f'sin®’, cos®']" (20)
lub

V. = @&, x R[cosa’sin &', cos &', sin o’sin 6')%. 21

5. POSLIZGI LOKALNE

Wielkoscig istotnie wplywajaca na parametry ruchowe maszyny asynchronicznej jest
poslizg definiowany dla maszyn klasycznych przez réwnanie:
£

S=1——I‘/.T

(22)
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W,
H
w*

(222)

S=1f

gdzie
wzor (22) jest wzorem ogdlnym, a wzér (22.a) stosuje sie w strukturach cyhndrycznych
Predkosdei V*, w* sa predkosciami synchronicznymi maszyny.

Odmienno$¢ struktury geometrycznej rozwazanej maszyny powoduje, ze nalezy wpro-
wadzi¢ nowa definicj¢ poslizgu, wychodzac z napieé indukowanych w obwodzie pradéw
indukowanych twornika. Zaklada sig, Ze trajektorie pradéw indukowanych sa odbiciem
toréw pradowych wzbudnika i nie zaleza od ruchu twornika. Rozwaza si¢ przy tym ele-
mentarny odcinek trajektorii Al o polozeniu okreslonym katami o/, B’ (rys. 2) i powyz-
szym zalozeniem. Zgodnie z ogdélnym prawem, napigcie indukowane w tym odcinku
dane jest wzorem:

Uind = T (23)

gdzie:
strumien skojarzony z odcinkiem A/, @ dany jest réwnaniem:

D= f b-ds. ' (24)
as

Zakladajac ze, rozmiar elementu AS jest dostatecznie maly i biorac pod uwage zalez-
nos$¢ (4) otrzymuje sig:

Uina = ~o + 5+ AS+ B- cos(wot— 27k - %) o 25
gdzie: ‘; |
' s=cos§(l—M) : (26)

Jest poslizgiem lokalnym w rozpatrywanym elemencie strefy aktywnej, wyrazonym przez
liniowe predkosci pola i twornika. .

W powyzszym rdéwnaniu I? _I}r, wo zostaly zdefiniowane wczesniej. Wspolczynnik
rozbieznos$ci wektora indukeji i kierunku normalnego do elementu AS, cos 8, okreslony
jest przyj¢tym zaloZeniem o polozeniu trajektorn pradéw indukowanych i wynosi:

[Vl + V,sign(Vy)sin o'sin f’

Cos §; = ' > on
cos 8, = Vil + V351gn(VV,) sin o’sin 8 .

dla odcinkéw bedgcych odbiciem odpowiednio uzwojenia s i £. Réwnanie (26) ovpisuje
poslizgi lokalne w funkcji predkosci liniowych pola i rotora (twornika). Biorac pod uwage
przedstawione powyzej zaleznosci migedzy predko$ciami hmowyml i katowymi, réwna-
nie to mozna przeksztalcié do postaci:

Ss.t(a" /3,) = COS 68.‘t (1 - & .zw1 ) (29)

wy
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. gdzie
w; i &, dane sa wzorami (16, 17).
Réwnanie (29) przedstawia poslizg lokalny w funkeji katowych predkosci pola i twornika.
Ostatnie réwnanie mozna latwo sprowadzi¢ do przypadku klasycznej maszyny asyn-
chronicznej o strukturze cylindrycznej ‘lub plaskiej. W przypadku maszyny klasycznej,
wystgpuje tylko jedno uzwojenie, przy czym:

cosd =1
W, By = 0, * Oy
V., = Rw, = const
V= Rw1 = const,
_wiec réwnania (26, 29) sprowadzajq sic do klasycznej definicji poslizgu danej réwnaniem
22). . )
Analizy parametréw elektromagnetycznych maszyny dokonuje si¢ zazwyczaj w fun-
keji poslizgu, wyrazajac predkosci twornika przez przeksztalcenie wzoréw (22, 22.a):
v, = V*(1—s) : v 30
Tub.
o, = o*(1—s5). (31
‘ W réwnaniach tych ¥* i w* sg predkosciami synchroniczymi pola (liniowa i katowa),
‘ charakteryzujacymi dany wzbudnik. W rozpatrywanej maszynie jako predkosci synchro-
| niczne wzbudnika przyjete zostang wartosci ¥ i w; uSrednione po powierzchni strefy
aktywnej.
I Wprowadzajac zaleznoscei (31) do wzoru (29) otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosc1
' opisujace poslizgi lokalne w funkcji poslizgu zadawanego:
?

. ' Q’r . —_
5.0 = COS &5, [l—w*(l-s) 2“’1]. (32)
w7y
Réwnanie to mozna sprowadzi¢ do liniowej zaleznosci poshzgow lokalnych od poslizgu
zadawanego:
Ss,t = Ssl,z+Ss2,t -8 . (33)
gdzie: '
x0 .3
) S},:(l— @ Q'Z wl) cos d, ¢
w7
*0 .5
52, =2 . 1 cosd,,
0}

6. WERSORY MOMENTOW ELEKTROMAGl\fETYCZNYCH

W oparciu o przyjete zatozenia dotyczace trajektorii pradéw indukowanych na twor-
niku site dzialajaca na jednostke dhugosci trajektorii pradu indukowanego w dowolnym
punkcie strefy aktywnej mozna okresdli¢ z zaleznoscei:

for=bjor Py (34)
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gdzie: .
b — radialna sktadowa wektora indukcji magnetycznej, réwnanie (4);
Js.« — natezenie pradu indukowanego w galeziach s, ¢ twornika;
f)s,, — wektor kierunkowy propagacji pél wedrujacych, réwnania (6a, b).
Korzystajac z ogdlnej zalezno$ci, moment elektromagnetyczny wyraza sie wzorem:

= (f+f)x% , (35)

gdzie promien wodzaey sily elektromagnetycznej X dany jest réwnaniami (14, 15). Wyko-
rzystujac réwnania (6a, 6b, 14, 15) mozna réwnanie (35) sprowadzié do postaci:

7 = mo s+ m M, (36)

gdzie: : .
momenty elektromagnetyczne dzialajace na trajektorie s i ¢ pradéw indukowanych ;

m, = Rbj,  My= [sinf’, —cosp’, OF
m; = Rbj, ]Z, = [sina’, 0 —cosa']"

wersory momentéw elektromagnetycznych trajektorii s i # pradéw indukowanych w ukla-
dzie zwiazanym ze wzbudnikiem.

Momenty dzialajace na poszczegdlne "odcinki trajektorii pradéw indukowanych,
badz ich sum¢ bedaca wypadkowym momentem elektromagnetycznym dzialajacym na
twornik, transformuje si¢ do uktadu zwigzanego z obudowa zawieszenia Cardana przy
pomocy réwnan (2). W przypadku rozpatrywania obrotu twornika wokét ustalonej osi
obrotu o wersorze @, (réwnanie 17) do réwnan ruchu potrzebny jest rzut momentu
elektromagnetycznego na 0§ obrotu twornika dany réwnaniem:

m, = ms%_; ° ﬁr"'mt*/z:g: (37)

7. PRZYKL.AD OBLICZENIOWY I WNIOSKI

Dla efektywnego wyznaczenia momentéw elektromagnetycznych (réwnania 36, 37)
konieczne jest obliczenie radialnej skladowej indukcji szczelinowej b i pradéw induko-
wanych j;, j.. Wyznaczone beda one z obwodowej analizy pola elektromagnetycznego
rozwazanej maszyny, ktéra przedstawiona zostanie w odrgbnej pracy.

Predko$¢ synchroniczna i poslizgi lokalne analizowane w tym artykule sa danymi
wejsciowymi dla takiej analizy. Ponizej przedstawione sa przyktadowe wyniki obliczet
predkosci synchronicznej i po$lizgéw lokalnych. Dla jakosciowego zobrazowania otrzy-
mywanych rezultatéw, przedstawiono wyniki obliczed dla dwu poloZzent symetrycznego
wzbudnika o nastgpujacych danych:

promien twornika: R = 1 [m]

wymiary strefy aktywnej wzbudnika:

a0 = —9°, af=9°

1= —258°, B; = 258"
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Wzbudnik posiada jedno uzwojenie, wytwarzajace pole wedrujace o predkosci Vi, =
= 1 m/s. O$ obrotu twornika skierowana jest zgodnie z kierunkiem osi y'(x =0, =
= 90°) uktadu zwiazanego z podstawa maszyny.

Strefa aktywna podzielona zostala na dwanascie podobszaréow odpowiadajgcych
dwunastu trajektoriom pradéw indukowanych j; w tworniku i szesciu trajektoriom j, |
(rys. 5). Poélizgi lokalne dla poszczegélnych podobszaréw oraz wersory momentu elek-

w[x]=]=*|*|"

Rys. 5. Podzial strefy aktywnej na podobszary, x — reprezentatywny wezél podobszaru trajektorii pradu
indukowanego js; 0 — reprezentatywny wezel podobszaru trajektorii pradu indukowanego j.

Tablica 1

Wspélczynniki poslizgu lokalnego, wersory momentu i jego rzut na o$ twornika dla trajektorii j, pradu

indukowanego.

Symetryczne polozenie wzbudnika:

olg = ﬂo =7n= 0
@, = [0, 0.967, 0T

if % st 52 M M, M,y -3,
1 1 0.058 0.942 0.223 0.975 0. 0.975
2 0.058 0.942 0.223 0.975 0. 0.975
3 0.058 0.942 0.223. 0.975 0. 0.975
4 0.058 0.942 0.223 0.975 0. 0.975
5 0.058 0.942 0.223 0.975 0. 0.975
6 0.058 0.942 0.223 0.975 0. 0.975
2 1 0.058 0.942 —0.223 0.975 0. 0.975
2 0.058 0.942 —0.223 0.975 0. 0.975
3 0.058 0.942 —0.223 0.975 0. 0.975
4 0.058 0.942 —0.223 0.975 0.. 0.975
5 0.058 0.942 —0.223 0.975 0. 0.975
6. 0.058 0.942 —0.223 0.975 0. 0.975




Tablica 2

Wspolczynniki poslizgu lokalnego, wersory momentu jego rzut na o$ obrotu twornika dla trajektorii j, pradu

indukowanego
if_ l'g‘ . Szl i stz I ﬂt,x =///t,y . 'ﬂt,z j' 5r
1 1 0. 0. —0.131 0. —0.991 0.
2 0. 0. —0.078 0. —0.997 0.
3 0. 0. —-0.026 0. —0.999 0.
4 0. Q. 0.026 0. —0.999 0.
5 0. 0. 0.078 0. —0.997 -0.
6 0. 0. 0.131 0. —0.991 0.
Tablica 3

Wspdlczynniki poslizgu lokalnego, wersory momentu i jego rzut na os obrotu twornika dla trajektorii j, pradu

indukowanego. Wzbudnik przesunigety i obrécony

oig = 0°, fo = 15°, n = 45°

@, = [—0.277, 0.633, 0.676]", -{&,| = 0.967

isﬁ 1? A S2 ) ‘//{,’,? M s,y M s,z M- ﬁr
1 1 327 673 —.066 .696 715 .696
2 327 .673 —.066 696 715 ".696
3 . 327 673 —.066 .696 15 .696
4. 327 673 —.066 . 696 715 .696
5 327 673 —.066 .696 15 .696
6 327 673 —0.66 .696 715 .696
2 1 438 562 —.492 .582 .648 582
2 438 .562 —.492 582 648 582
3 .438 562 —.492 .582 648 .582
4 438 562 —.492 .582 .648 582
5 438 .562 —.492 .582 .648 582
6 438 562 —.492 .582 - .648 .582
Tablica 4
‘Wspélezynniki poslizgu lokalnego wersory momentu i jego rzut na o$ obrotu twornika dla trajektorii j, pradu
indukowanego o
i# i st S2 Moy M,y Mo M3,
1 1 0. 0. —.204 671 -.713 671
2 0. 0. —.154 .688 —.709 .688
3 0. 0. —.104 704 —.703 704
4 0: 0. —.055 17 —.695 717
5 0. 0. —.005 729 —.685 729
6 0. 0. .046 738 —.673 738

[598])
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tromagnetycznego i jego rzut na o$§ obrotu twornika, wyznaczono ze wspo}rzgdnych
wezldw reprezentujgcych te podobszary (ij. srodkoéw podobszardw). v

Wyniki obliczefi wykonanych dla dwu polozeti wzbudnika, zawarte sg w tablicach
1—4, Przedstawione w nich dane pozwalaja na jakosciowe wnioski o wplywie ustawienia
wzbudnika na wielkos$ci pradéw indukowanych i momentéw. elektromagnetycznych:

— przy pracy jednego uzwojenia (uzwojenie s) wzbudnika, zalezno$é od kata o
ujawnia si¢ tylko w wersorach momentéw-dzialajacych na prady indukowane ji;

—— przy symetrycznym poloZeniu wzbudnika, efektywnie dzialaja tylko momenty
réwnolegle do osi predkosci katowej pola (znikaja prady indukowane 7);

— przy przesunigcin wzbudnika wobec asymetrii poslizgéow lokalnych w . trajek-
toriach h; moze pojawié si¢ niezerowy prad indukowany j;, a zatem i sktadowe momentu
elektromagnetycznego kierujace 0§ obrotu twornika na kierunek osi obrotu pola elektro-
magnetycznego. '
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G. KAMINSKI, A. BICZEL

SYNCHRONEOUS VELOCITY FIELDS OF THE ASYNCHRONOUS MOTORS WITH SPHERICAL
ARMATURE

Summary

This paper presents an analysis of synchroneous velocity fields and theor influence on the electroma-
netic parameters of an asynchronous machine with the spherical armature: the local slip and the electro-
magnetic momentum versors. The influence of the inductor versus rotor placement on those quantities
is discussed.

G. KAMINSKI, A. BICZEL

CHAMP DE LA VITESSE DE SYNCHRONISME D’UN MOTEUR ASYNCHRONE A INDUIT
SPHERIQUE

Résumé

Dans Pétude on présente I'analyse des champs de la vitesse de synchronisme et leur influence sur les
suivants parameétres électromagnétiques d*une machine asynchrone i induit sphérique: glissements locaux
et vecteurs-unités d’un couple électromagnétique. On discute la dépendance de ces paramétres de la loca-
lisation de l'inducteur par rapport a 'induit.
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G. KAMINSKI, A. BICZEL

SYNCHRONDREHZAHLFELD EINES ASYNCHRONMOTORS MIT KUGELANKER

Zusammenfassung

Im Artikel wird die Analyse eines Synchrondrehzahlfeldes und sein EinfluB3 auf die elektromagnetis-
chen Parameter einer Asynchronmaschine mit Kugelanker dargestellt: die Lokalschliipfe und Versoren
der elektromagnetischen Momente. Deren Abhéngigkeit von der Induktorlage dem Anker gegeniiber
wurde diskutiert.
chen Parameter einer Asynchronmaschine mit Kugelanker dargestellt: die Lokalschliipfe und Versoren
der elektromagnetischen Momente. Deren Abhiéngigkeit von der Induktorlage dem Anker gegeniiber
wurde diskutiert. :

T'. KAMUVHBCKH, A. BUYEJIb

TIOJIE CUHXPOHHOM CKOPOCTU ACHMHXPOHHOI'O IBUTATEJS CO COPEPMUYECKUM
SKOPEM

Pesome

IlpencraBnen ananus moNell CHHXPOHHOW CKOPOCTM M MX BJIMAHHE HA 3JICKTPOMATHMTHBIC IIapa-
METPBI ACHHXPOHHOM MalMHEI Co chepruecKUM AKOPEM: MECTHBIX CKOJIBKEHMI U €IHHMYHLIX BEKTOPOB
SJIEKTPOMATHHTHOTO MOMEHTa. IIpoBedeHa OUCKYCHsI 3aBHCHMOCTH 3THX IIapaMETPOB OT DPasMEICHHA
HHOYKTIOPA OTHOCHUTEIIBHO AKOPS.



