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.Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunica-
tions Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 45 lat temu kwartalnika p.t.
,.Rozprawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w War-
szawie. Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktorego tamach sa publikowane
artykuly i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do-
$wiadczalnych, a takze przegladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi
dziedzinami wspolczesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelek-
troniki, radiotechniki i elektroniki medyczne;.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliSci o wieloletnim do-
$wiadczeniu, a takze mtodzi badacze — glownie doktoranci.

Artykuly charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi
wynikami badan, krytyczna ocena teorii lub metod, omowieniem aktualnego stanu,
Iub postepu danej galezi techniki oraz omowieniem perspektyw rozwojowych. Sposob
pisania matematycznej czgscl artykutow zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistéw, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski
dorobek naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizo-
wanych w ramach ,,GRANTOw” Komitetu Badan Naukowych spelnia wige jeden
z wymogbw stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikcja
krajowych oérodkdw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucii
zagranicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblio-
tekd.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykuhu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora osob i instytucji
w kraju, lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane
artykuty w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuly sa publikowane w terminie okolo p6t roku,
w przypadku sprawnej wspolpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autorow
dotyczace formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze
otrzymac¢ w siedzibie Redakcji.

Artykuly mozna dostaraczac osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.
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Wiasnoéci informatyczne transformaty Walsha
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W artykule oméwiono nowe mozliwosci interpretacji wspoiczynnikow widmowych
funkciji boolowskich roziozonych w dyskretny szereg ‘Walsha. Stosujgc analizg wspolczynni-
ké6w mozna przeprowadzaé pewng ogélna, dotychezas ni gdzie nie opisana klasyfikacje funkcji
boolowskich i szacowaé pewne ich wiasciwosci. W pracy przedstawiono takze w nowym
$wietle wiasnosci samej transformaty opartej na funkcjach Walsha. Na podstawie wlasnosci
transformaty Walsha mozna uproéci¢ interpretacie wspblczynnikéw lub na ich podstawie
okreélaé wiafciwosci kombinacyjnych funkcji boolowskich na przyktad redundancje lub
liniowo§¢ co wydaje si¢ byé trudniejsze do wykonania za pomoc innych, klasycznych metod.

Slowa kluczowe: funkcja boolowska, szereg Walsha, techniki informatyczne

1. WPROWADZENIE

W analizie i syntezie system6w dyskretnych stosowane sa czgsto rézne odmiany
przeksztalcen liniowych oparte na funkcjach Walsha lub Haara [1, 4]. Transformaty
oparte na tych funkcjach mozna réwniez z powodzeniem stosowa¢ w analizie
i syntezie uktadoéw cyfrowych [4, 7, 9, 10]. Stosujac podobne przeksztalcenia jak
w klasycznej transformacie Fouriera otrzymujemy w efekcie transformacji wspol-
czynniki widmowe, analiza ktérych dostarcza wielu cennych informacji na temat
badanych funkcji boolowskich (np. czy funkcja jest liniowa, redundancyjna, mono-
toniczna itp.). Funkcje¢ boolowska mozna zdefiniowaé stosujac pojecia przestrzeni
wektorowej. Je§li wspolrzedne wektora sa elementami binarnymi to wektory te
tworza przestrzen wektorowa ¥, nad GF(2) [8].

Definicja 1.
Tablica prawdy funkcji f boolowskiej zdefiniowanej w ¥, jest nastgpujaca (0,1)-sek-
wencja:
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(A&, S @ serrs (@ )] =1 (X)= ¥
gdzie: &,=[0,...017, & ,=[0,..1]78 pn_,=[1,.,1]" &=[xp, x5 %]

X:[ao°&1a'--a&2"~1]Ha f(&:):)’z A }w;z[y()’ylr--:yzn‘l]

Definicja 2.
Waga Hamminga W(¢,) wektora (niekoniecznie binarnego) @, jest liczba niezerowych
wspolrzednych tego wektora.

Definicja 3. [5]
Funkcja boolowska f(x, x,,..., Xi_1, X;, X; 4 15..., X, ) Die zaleZy istotnie od zmiennej x;,
jezeli istnieja takie elementy a,a,,....a;_y, a4y 5., ay— €{0,1}, Ze:

f(a()a ala-'-aai~1: 0, ai+la---9an—l):f(aoa a19-"=ai—-13 17 ai«}—la---aan—l)

zmienna x; jest wowczas zmienng nadmiarowa (redundancyjna).

2. TRANSFORMATA WALSHA

Jedna z wielu znanych metod generacji funkcji Walsha jest uzycie macierzy
Hadamarda [1, 4, 7]. Macierz Hadamarda H(n) jest ortogonalna macierza kwad-
ratowg o wymiarach 2" x 2", ktorej wiersze i kolumny przyjmuja jedynie wartosci ze
zbioru { +1,—1}. Macierz Hadamarda o dowolnym wymiarze moze byé generowana
rekurencyjnie:

; HO0)=[1] (1)

H(n):[H(n—l) H(nml)]

Hpn—1) —Hn-1)

Kazdy wiersz macierzy H(n) zawiera dyskretny, skonczony ciag Walsha wal(w,t)
(albo inaczej dyskretna funkcje Walsha). W zapisie tym wskaznik w identyfikuje
numer funkcji Walsha, a wskaznik ¢ dyskretny punkt przedziatu okre$lonosci funkcii.
Uporzadkowanie generowane za pomoca macierzy H(n) nazywane jest czasami
uporzadkowaniem Walsha-Hadamarda. Transformaty prosta i odwrotna opisane sa
zalezno§ciami:

S =H@n) YT  VT=[H@n)] *§ )

1 ‘
Poniwaz [ H(n)]~ 1227' *H(n), transformatg odwrotna mozna zapisa¢ takze w postaci:

YT:QI;«H(n)-S’ 3

Jak wiadomo [1, 7] kazda funkcja boolowska / moze by¢ rozlozona w skoficzony
szereg Walsha. W takim przypadku funkcja f posiada alternatywna reprezentacie
w postaci uporzadkowanego zbioru wspolczynnikéw widmowych. Opisany sposéb
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generowania funkcji Walsha oraz obliczanie widma mozna bardzo tatwo implemen-
towal za pomoca jezyka MAPLE V [12], ktbéry jest znanym interpretacyjnym
jezykiem symbolicznych obliczen matematycznych podobnym do pakietéw matema-
tycznych takich jak Mathematica lub MatCAD.

Jego szczegllna zaleta, ktora tutaj zostata wykorzystana jest mozliwo$¢ definiowania
macierzy blokowych, ktoére moga by¢ generowane w sposdb rekurencyjny, tak jak
przedstawiono to w zaleznoSci (1).

restart:
#Dolgczenie biblioteki algebry liniowej
with (linalg):
4 Tablica prawdy funkcji boolowskiej f, tutaj wektor Y
Y:=[1,0,0,1,0,1,1,0]:
# Wymiar macierzy Hadamarda, tutaj 2" N
N:=3:
4 Wyznaczenie macierzy H(N) za pomocg definicji
4 macierzy blokowej H (patrz takze zaleznos¢ (1))
H:=matrix (1,1,1):
for i from 1 to N do

B:=blockmatrix (2,2, H,H,H,— H);

H:=B;
od:
4 Obliczenie wspdiczynnikdow widmowych (spektrum)
4 Patrz takze rOwnania (2) 1 (3)
S:=multiply (B,Y):
4 Wyznaczenie transformaty odwrotnej
X:=1/(2N)«S;
Y:=multiply (B,X);

3. ANALIZA WLASNOSCI WSPOLCZYNNIKOW WIDMOWYCH

Znajomosci wspOlczynnikéw widmowych funkcji boolowskiej daje efektywne
mozliwosci oceny wlasnosci, zarobwno pojedynczej funkcji boolowskiej jak i wybra-
nych grup funkcji. Jesli w macierzy H(n) dokonamy zmiany elementow wedhug zasady
g(x)=(1-x)/2, xe{l,—1} to otrzymamy zamiast macierzy zawierajacej elementy
{1,—~1} macierz z elementami {0,1}, to znaczy binarna macierz Hadamarda. Mozna
zauwazy¢ [4, 7, 9], ze w macierzy binarnej pewne kolumny (wiersze) stanowig zbior
wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wejéciowych funkcji boolowskiej f.

W pracach [7, 9, 10] wykazano, ze poszczegdlne wspdlczynniki widmowe moga
byé traktowane jako miara zaleznosci funkcji boolowskiej od poszczegdlnych
zmiennych [ub ich kombinacji liniowych. Dodatkowa analiza rozkladu wspolczyn-
nikéw widmowych funkcji boolowskiej prowadzi do wniosku, ze istnieje silna
zalezno§¢ pomigdzy wystgpowaniem wspoiczynnikow widmowych o wartoSciach
zerowych, a waga Hamminga (¥) funkcji f(X).
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Twierdzenie 1. Jesli Y Y = Y =f(X)=[p Vi Yr-4l Jest funkcjq boolowska, dla ktdrej

waga Hamminga W(Y) Jest liczbq nieparzystq, to waga Hamminga wektora
S= H(n)- YT Jest réwna 2", czyli zadna wspéirzedna wektora S nie Jest réwna zero.

Dowéd. Przypusémy, ze tak nie jest. Niech i€{0,1,...,2"— 1} bedzie takie, ze warto§¢
i-tej wspOlrzednej wektora § wynosi zero. Wspolrzedna ta jest rowna:

2’—1

8= Z hijyj “4)
j=0

Poniewaz h;je{—1,+1}, a y;€{0,1}, wigc wspolrzgdna s; moze by¢ rowna zero tylko
wtedy, gdy suma (4) zawiera tyle samo skladnikéw rownych +11 — 1. Jest to mozliwe
tylko wtedy, gdy wektor Y zawiera parzysta liczbe jedynek, co jest sprzeczne
z zatozeniami twierdzenia. m

Twierdzenie 2. Dla dowolnego i€{1,...,2"—1} istnieje dokladnie:

=) ©

wektoréw Y, dla ktorych i-ta wspélrzedna wektora S =H(n)- ¥y Jest réwna zero. Dla
i=0 liczba m jest réwna jeden.

Dowdd. Zauwazmy, e i-ta wspolrzedna wektora Ky = H(n)- ¥y jest rowna zero tylko
wtedy, gdy wektor tworzacy i+ 1 wiersz macierzy H(n) oraz wektor ¥ sa prostopad-
le (patrz wzor (4)). Dla i=0 wektor h, (pierwszy wiersz macierzy H(n)) jest
wektorem jedynkowym (wszystkie jego wspOlrzgdne s3 rowne jeden) i jedynym
wektorem (spo$rod wektordéw binarnych ¥) prostopadlym do niego jest wektor
zerowy, czyli m=1. Dla i>0 wektor &, (i+1 wiersz macierzy H(n)) ma 2"
elementow, w tym 2"~! jedynek i tyle samo minus jedynek. Musimy wiec znalei¢
liczbe m wektorow boolowskich, ktére sa do niego prostopadie. Prostopadle do
niego moga by¢ tylko wektory zawierajace parzysty liczbg jedynek (Twierdzenie 1).
Niech wektor ¥ zawiera 2p jedynek (p<2"!). Polowa z nich musi by¢ na tych
miejscach, na ktérych w wektorze h, sg jedynki, a polowa na tych miejscach gdzie

n—1

n—1
wystepuja minus jedynki. Mamy wiec ( )( ) mozliwosci wyboru wektora
p

. p
Y. Sumujac teraz po wszystkich dopuszczalnych wartosciach p oraz przeksztalcajac,

otrzymamy [3]:
2t 2n-—l 2n——1> ( on >
m= . E=] ]
,,‘i:o( p ) ( j4 2!

Dla tak postwionego zagadnienia interpretacji warto§ci wspdblczynnikdéw wid-
mowych mozna sformutowaé dodatkowe twierdzenie, na podstawie ktérego mozna
wykryé wystgpowanie zmiennych nadmiarowych wystepujacych w analizowanej
funkcji boolowskiej.
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Twierdzenie 3 Funkcja boolowska ¥ =f(X)=[f@ )& Jooof @ p-1)], gdzie

&=Xg Xpem _1], zawiera nadmiarowq (redundancyjng) zmienng x;, Jjezeli da kazdej
kombznaCﬂ lmzowej argumentow funkcji, w ktdrej bierze udzial zmienna x;, warto$¢
odpowiadajacego wspdlczynnika widmowego wynosi zero.

Dowéd. Zerowy wspdlezynnik widmowy dla kombinaciji oznacza, ze jaki§ element tej
kombinacji nie jest istotny. Wezmy pewna kombinacje liniowa dwoch dowolnych
zmiennych x; i x; Dla x;=1 mamy x; ® x; =1@x; _xJ, a dla x;=0 otrzymamy
X @ x;=00@ x;=x; Oznacza to, ze bez wzglgdu na warto$¢ jaka przyjmuje zmienna
X; W wymku operacp liniowej nie wystepuje ona bezpoérednio. Rozwazania mozna
uogolmc rozciagajac je na wszystkie mozliwe kombinacje liniowe. W takim przypad-
ku wspélezynnik widmowy s, =0 jest wskaznikiem ktore kombinacje nalezy brac¢ pod
uwage. ®

Wiasnosé 1. Warunek, e dla kazdej kombinacji liniowej, w ktdrej bierze udzial zmienna
x;, warto$¢ odpowiadajqcego wspélczynnika widmowego wynosi zero, pociqga za sobq
spelnienie nastepujacych ) warunkdw:

& waga Hamminga W(Y) Jest liczbq parzysta;

e liczba wspélczynnikéw widmowych o warto$ci zero jest nie mniejsza niz 2"~ L

Tablical
Wartosci wspolezynnikéw widmowych Walsha dla funkcji boolowskiej 4 zmiennych
o X X X3 “’;Zl S J@) ki,i:j;:p vidmo
=0
0000 0 1 10
0001 1 0 X, 6
0010 2 1 x, -2
0011 3 1 x,®x, 2
0100 4 1 X, 0
0101 5 0 x,@x 0
0110 6 1 x,®x, 0
0111 7 1 x,®x,Dx 0
1000 8 1 X, 2
1001 9 0 X, ®Dx, -2
1010 10 1 X,@Dx, -2
1011 11 0 X, Dx,Dx, 2
1100 12 1 X,®x, 0
1101 13 0 X,@Bx,Dx, 0
1110 14 1 X, ®x,®x, 0
1111 15 0 x, DX, Dx,®x 0
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Dowéd. Prawdziwo$¢ pierwszego warunku wynika z Twierdzenia 1. Natomiat liczba
wszystkich mozliwych kombinacji liniowych zmiennych wejéciowych funkcp wynosi
2", a liczba kombinacji liniowych, w ktérych bierze udziat zmienna x, ;jest rowna 271,
Poniewaz z zalozenia dla kazdej takiej kombinacji wspélczynnik widmowy jest rOwny
zero, wigc mamy przynajmniej 2"~' wspdlczynnikéw widmowych o wartoéci zero. ®

Przykiad.

Dla funkcji boolowskiej f przedstawionej w Tablicy 1 otrzymujemy odpowiedni
rozktad wspolczynnikdéw widmowych.

Analizujac zapisane w Tablicy 1 wspolczynniki widmowe mozna zauwazyé, ze dla
kazdej kombinacji liniowej argumentéw funkcji, w ktorej bierze udziat zmienna X,
wspolczynnik widmowy wynosi 0. Zgodnie z Twierdzeniem 3 zmienna ta ]CSt
nadmiarowa.

PODSUMOWANIE

Rozkladajac funkcje boolowska w skoriczony szereg Walsha mozna na podstawie
obliczonych wspétczynnikéw okresli¢, czy wybrana zmienna binarna bioraca udziat
w tworzeniu funkcji jest nadmiarowa. Mowi o tym Twierdzenie 3. Wykazano, ze
dotyczy to jednak tylko wybranej klasy funkcji boolowskich. Mozna takze szacowaé
klas¢ funkcji boolowskich ze wzgledu na liczbe wystepujacych w jej rozkladzie
wspolczynnikoéw widmowych o warto§ci zero, a takze ze wzgledu na postaé wagi
Hamminga wektora wyjsciowego W(Y ). Opisywana metoda nabiera szczegblnego
znaczenia dla bardzo duzych funkcji boolowskich (bardzo wielu zmiennych), gdzie
zawodzg tradycyjne metody minimalizacji. Na obecnym etapie rozwoju technik
informatycznych wyznaczenie widma funkcji boolowskiej nie jest operacija krytyczna,
a transformata Walsha jest dobrze opisana w bogatej literaturze przedmiotu.
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Probabilistyczna miara wiernosci odwzorowania sygantu
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W artykule przedstawiono definicjg miary jaosci odwzorowania sygnalu wejSciowego na
wyjécie dowolnego algorytmu DSP, a w szczegblnodci nieliniowych filtréw cyfrowych.
Wspolczynnik probabilistycznej wiernosci odwzorowania bazuje na funkcji wigzacej dys-
trybuante odpowiedzi algorytmu z dysirybuants wymuszenia. Dla algorytmoéw, dla ktorych
trudne jest analityczne okrelenie tej funkcji, podano metode eksperymentalnego wy-
znaczania miary wiernoéci odwzorowania.

Slowa kluczowe: filtracja cyfrowa, cyfrowe przetwarzanie sygnatow.

1. WSTEP

Koniec lat dziewieédziesiatych, to okres dynamicznego rozwoju technik cyf-
rowego przetwarzania sygnalu. Rozwéj ten dotyczy w rownej mierze wdrazania
nowatorskich rozwiazan w zakresie metod numerycznych stosowanych zarbwno
w zagadnieniach przetwarzania dzwigku, jak i obrazu. Szczegblnie w tym drugim
przypadku, dzieki nieosiagalnej dotychczas mocy obliczeniowej mikroprocesorow,
udaje si¢ wykorzystywaé najbardziej oryginalne i wysokowydajne algorytmy. Wsrod
metod DSP, stuzacych przede wszystkim przetwarzaniu sygnatéw 2-D, jedno z czoto-
wych miejsc zajmuja nieliniowe filtry cyfrowe, glownie medianowe. Na temat
mozliwosci realizacji réznego typu filtréw o dzialaniu opartym na definicji mediany
powstalo bardzo wiele prac. Autorzy proponuja, oprocz standardowego filtru
medianowego (SMF) inne, bardziej wydajne algorytmy, a wirod nich np. {2, 3, 8iin.]:
Filtry medianowe wazone (WMF)

Filtry medianowe rekursywne (RMF)

Struktury wielostopniowe WMF i RMF

Filtry porzadkowe (OS — Order Statistic filters), itd.

Powyzsza specyfikacja nie wyczerpuje wszystkich propozycii wydajnych algoryt-
méw nieliniowej filtracji cyfrowej. Wszystkie one oferuja niespotykane dotad moz-
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TOM 45— 1
liwosci, efektywnie usuwajac zakldcenia z niewielkimi zaburzeniami pierwotnej e) Szezytc
struktury sygnatu (oryginatu). Obok wielu praktycznych zalet algorytmy nieliniowej
filtracji cyfrowej maja bardzo powaina wade: nie ma mozliwoéci definiowania ich
przy pomocy transmitancji, a zatem nie mozna stosowac do ich opisu (i oceny jakosci)
takich poje¢ jak np. czestotliwoSciowa charakterystyka amplitudowa i fazowa.

W zwiazku z tym, jako$¢ przetwarzania algorytmu okresla si¢ na podstawie kryteriow ~
bazujacych na ocenie wyniku eksperymentu z wykorzystaniem sygnalow testowych. f) Znorm
2. KRYTERIA OCENY JAKOSCI ALGORYTMOW DSP
Omawiane kryteria jakoéci cyfrowego przetwarzania sygnalu dotyczy¢ beda
filtracji 2-D. Pod pojgciem ,,jako$¢ przetwarzania” zwykle rozumie sig¢ co najmniej
dwa parametry: zachowanie pierwotnej struktury sygnatu i stopien tlumienia za- g) Znorn
klocen. W tej pracy rozpatrywany jest tylko pierwszy z nich, bowiem — moim
zdaniem — jest trudniejszy do zdefiniowania i budzi wiréd autordw prac z zakresu
DSP wiele kntrowersji [5]. Dowodem tego jest mnogo§é miar jakosci, z ktorych
niektore cytowane sa nizej [6]:
Znaczenie symboli ':
M,N — rozmiar dwuwymiarowej matrycy reprezentujacej filtrowany obraz
Julx,y) — jasno$é probki (piksela) oryginalnego obrazu Cytoy
Joulx,y) — jasno$¢ probki (piksela) obrazu po filtracji juz tych
a) Srednia réznica zalezy o
. M N pOZW&Ia
Z Z Um(x7 y) _—'f;mt(xa y):] CkSp.eI'yI;E
AD =3*=lr=! (1) zaleznosc
MN nalezatot
b) Maksymalna roznica (maximum difference), zwana tez szczytowym bledem padku ¢
bezwzglednym (peak absolute error) wzorem |
MD=Max{ | fiu(x, ) —fou(x,») | } 2)
¢) Wierno$¢ obrazu (image fidelity)
M N
Z Z [fin(x7 y) “./;mt(xs y)]z
IF=]-2=b=l G3) e r i
© (x, y)]? gdzie r je
xgl ygl e )) natomias
d) Blad sredniokwadratowy (mean square error) Sygr;\?gsé
M N
rowadz
Z Z[fin(x3y)—fout(x:y)]2 1:01 rZY
MSE =2=12=! ) B
MN nie wiel
w wybo
bledow.

' Rozpatrywany jest obraz, ktérego piksele reprezentowane sg przez odcienie szarosci.
Zpatrywany J




tr. i Telekom.

pierwotnej
nieliniowe;j
wania ich
ny jakosci)
i fazowa.
 kryteriow
testowych.

czy¢ beda
) najmnie;j
nienia za-
— moim
z zakresu
z ktorych

obraz

(1
1 bledem

2

€)

)

TOM 45—1999 Probabilistyczna miara wiernosci odwzorowania sygnatu 297

e) Szczytowy blad Sredniokwadratowy (peak mean square error)

M N
g 2 Mn(xv y) _ﬂ)ut(xv y}]Z
PMSE = ] MN[maX{fm(x,y)}]z (5)

f) Znormalizowany blad bezwzgledny (normalized absolute error)

M N
Z z lfin(xay)m./;mt(x:y) I
NAE=X=1’V:1M 5 (6)

Z 2 1 fule ) |

y=1

g) Znormalizowany blad §redniokwadratowy (normalized mean square error)

M N
Z Z [/;n(xay)—“ﬁJut(x: y)]z
NMSE =z*zl2=1 (7)

Y ¥ [

x=] y=1|

Cytowane miary jakoSci nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, ale po analizie
juz tych kilku mozna bez trudu zauwazyl, ze warto$¢ liczbowa wskaznikow
zalezy od treSci obrazu testowego. Ta wada jest niezwykle istotna, poniewaz
pozwala wylacznie na analizg pordwnawcza z wykorzystaniem (we wszystkich
eksperymentach) tego samego obrazu testowego. Chcac uczyni¢ z powyzszych
zaleznoéci wzory opisujace uniwersalne miary jakoSci przetwarzania obrazu,
nalezaloby zdefiniowa obraz testowy. Wielu autoréw stosuje, gldwnie w przy-
padku oceny algorytmoéw nieliniowych, obraz testowy opisany nastgpujacym
wzorem [1]:

A-cos(Z-n-%ﬁ dla rgé_{
S= o R R ®

A-cos<2'7c > dla -§<r<

R 2

gdzie r jest promieniem mierzonym od $rodka obrazu, 4 okreéla amplitude sygnatu,
natomiast R i f, oznaczaja odpowiednio okres i maksymalng czestotliwo§é chwilowa
sygnatu modulujgcego.

Niestety, definicja obrazu testowego (8) nie jest stosowana powszechnie i badania
prowadzone przez autoréw roéznych prac sg trudne do skonfrontowania. W wiekszo-
$ci przypadk 6w stosowane sg wlasne obrazy testowe, nierzadko fotografie. Stosowa-
nie wielu miar jakosci (lub tylko wybranych), w polaczeniu z pelna dowolnoscia
w wyborze sygnalu testowego, moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci, a wrecz
bledoéw. Te tezg niech ilustruje nastepujacy przyktad:
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Przyklad 1.

Poddano testom opisanym zalezno$ciami od (1) do (7) dwa filtry medianowe
o nastepujacych definicjach:
a) filtr SMF:

y(k,1)=Medianal[{x(r,s) : re(k—1Lk+1,5e{l—1, I+1)}] )
b) filtr WMF:
y(k, [)=Mediana[{ W(r, 5) O x(r, 5) : xe<k—2,k+2),5€ A=2,1+2%]  (10)
gdzie:
y(*,*) — element macierzy wyjsciowej
x(**) — element macierzy wejsciowej
W — macierz wspdlczynnikéw wagowych o nastgpujacych wartoSciach:
(11111]
11111
w=|11911 1n
11111
1 1111]

Symbol ¢ oznacza operacje powielenia argumentu (symbol stosowany np. w 7
i innych).

Jako obrazy testowe wykorzystano dwie fotografie o rozmiarach 723 x 476 piksele
0 256 poziomach szarosci. Jeden z obrazéw — dalej oznaczany 4 — zawieral mata
ilosé drobnych szczegbdldow (mata zawarto§¢ wyzszych czgstotliwosel przestrzennych),
drugi obraz, B — przeciwnie. Wyniki testéw zebrano w tablicy 1.

Tablical
Wyniki testow filtru SMF i WMF
Filtr SMF Filir WMF
Kryterium Obraz ,A” Obraz ,,B” Obraz ,A” Obraz ,,B”
jakosci

AD —5,05-1072 0,761-1072 -~13,39-1072 —14,25-1072
MD 126 121 111 109
¥ 0,9988 0,9979 0,9992 0,9982
MSE 15,80 28,08 10,973 23,28
PMSE 243-107% 4,32-107¢ 1,69-107% 3,58-1074
NAE 9,90-1073 15,7-1073 6,65-1073 12,35-1073
NMSE 1,18-1073 2,12-1073 0,82-1073 1,76-1073

TOM 45—19¢
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Anaizujac wyniki przeprowadzonych testow mozna wnioskowac na podstawie
miar AD 1 MD, ze filtr SMF lepiej przetwarza obrazy o szerokim widmie czgstotliwo-
éci (obraz B). Nastgpne miary jakosci temu stwierdzeniu przecza. Filtr WMF wedlug
MD jest lepszy w przypadku obrazu B, pozostale kryteria wskazuja na wniosek
przeciwny. Podobne sprzeczno$ci maja miejsce w przypadku proby wzajemnego
porébwnywania testowanych filtrow. Najwigksza ulomnoscia przeprowadzonych
testow jest to, ze wynik zalezy od rodzaju sygnalu wejSciowego. Powstaje zatem
naturalna potrzeba sformulowania takiego kryterium jakosci, ktore wolne bytoby od
omawianych wad.

3. NIEKTORE WLASCIWOSCI PROBABILISTYCZNE
NIELINIOWYCH FILTROW CYFROWYCH

W przypadku analizy jakosci przetwarzania nieliniowych filtrow cyfrowych wielu
autordw stosuje kryteria jakosci, ktorych definicje zawieraja parametry zaczerpnigte
z rachunku prawdopodobienstwa [5, 7]. Nalezy podkreslic, Zze mowa jest nadal
o kryterium jakosci uwzgledniajacym odwzorowanie struktury obrazu, a nie np.
efektywno$¢ tlhumienia zaklocen. Jedna z takich miar jakosci jest funkcja uza-
lezniajaca dystrybuante sygnatu wyjsciowego od dystrybuanty sygnatu wejsciowego
{7, 8].

Jezeli sygnal wejSciowy jest zmienna losowa o probkach niezaleznych, o jed-
nakowym rozkladzie prawdopodobienstwa, dystrybuancie F(x) i funkeji gestosci
/(x), to mozliwe jest obliczenie funkcji dystrybuanty sygnalu na wyjsciu filtru
medianowego wedhug nastgpujacej zaleznosci [7, 10]:

N /NN »
G(x)= ), ( ; >F‘(x)[1 — F(x)|N ! (12)
i= -1
gdzie:
N=2v+1 — ilo§¢ elementdéw obrazu zawartych w oknie (apreturze) filtru

x — zmienna losowa (dyskretna). W przypadku przetwarzania obrazu x jest
poziomem szarosci, a wige liczbg calkowity z przedziatu <0, L).
Wzbr (12) mozna przeksztalcic do postaci [8]:

1 ___(21)'{'1)' 2‘ [F(x):lu+k+l
G =" ké‘o(ml)klc!-(u-k)!-(v+k+1)

(13)

Dla v=1, 2, 3, 4 na podstawie wzoru (13) otrzymujemy funkcje wigzace
dystrybuante sygnalu na wyjsciu filtru z dystrybuanta sygnatlu wejsciowego dla
filtrow SMF (lub WMF o wagach rownych 1) o oknach zawierajacych 3, 5, 7,
9 elementoéw obrazu wejSciowego:

G (x)=3 F(x)—2 F¥(x) (14)
G(x) =10 F3(x)— 15+ F4(x)+ 6 F5(x) (15
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— 1. QA5 - (N 00 BT T
Gy(x)=35-F4x)—84-F5(x)+ 70 FS(x)— 20 F(x) (16) oyfrowy |
G (x)=126"F5(x)—420- F5(x)+ 540 F'(x) — 315 F8(x) + 70 - F%(x) an sygnatu w
dowolneg
Nalezy podkresli¢, ze wzory (12)—(17) maja charakter uniwersalny i ich posta¢
nie zalezy od rodzaju rozktadu prawdopodobienistwa sygnatu na wejéciu. Podobne
zaleznoSci mozna stosunkowo prosto obliczy¢ analitycznie dla WMF o wagach
rozaych od 1[7]. Interesujacy, aczkolwiek zupelnie oczywisty, przypadek stanowi filtr
0 v=0 (jednoelementowe okno filtru). Wowczas
Go(x)=F(x), (18)
co oznacza, ze filtr przenosi na wyjscie sygnal wejSciowy bez zmian; jest, upraszczajac W fl\l:
zagadnienie, filtrem ,,wszechprzepustowym”. Z drugiej za$ strony, im wyzszy stopie G(F) o ‘
wiclomianu (13), tym blad odwzorowania struktury sygnalu wejéciowego na wyjsciu o‘c.lwlzgr. ©
gorsza. Na rysunku 1 pokazano krzywe reprezentujace wzory (14) do (18). cji (13):
l ! I l I l
: 1+ -
Gu(F) Jezeli za
0.5~ -
ostatecz
0 ]
1 | | ! ! | PIF(N
0 02 0.4 0.6 0.8 1
K
Rys. 1. Przebieg funkeji G,(F) dla v=0, 1, 2, 3, 4, co
Nieliniowo$¢ zalezno$ci migdzy G i F pozostaje w $cistym zwiazku z subiektywna
oceng jakosci obrazow. Potwierdzaja to liczne do§wiadczenia wykonane przez autora
tej pracy i innych [7, 9]. Latwo mozna réwniez analitycznie wykazaé, ze czym wicksze
rozmiary okna filtru medianowego, tym gorsze odwzorowanie struktury sygnatu na
wyjsciu. Stwierdzenie to jest rownoznaczne z omawiang nieliniowoscia zwiazku G i F,
N—1 . e .
bowiem w zaleznoséci (13) v="7 gdzie N jest iloscia elementéw okna filtru.
Analizujac zatem posta¢ wzoru (12) w odniesieniu do okre$lonego filtru mediano- Rys. 2.

wego SMF, mozna stwierdzi€, ze: o jakoéci (wiernoéci) odwzorowania sygnatu przez
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cyfrowy filtr SMF §wiadczy stopied nieliniowo$ci funkcji wiazacej dystrybuantg
sygnatu wyjsciowego z dystrybuanta sygnahi wejéciowego. Uogodlniajac, w przypadku
dowolnego nieliniowego algorytmu filtru cyfrowego nalezy rozpatrywaé wielomian

G(x)= % ¢; Fi(x) 19

4. PROBABILISTYCZNA MIARA WIERNOSCI
ODZWOROWANIA SYGNALU

W zwiazku z tym, Ze o jakosci obrazu wyjSciowego §wiadczy fakt, na ile krzywa
G(F) odbiega od linii prostej, mozna zaproponowac probabilistyczng miar¢ wiernosci
odwzorowania PIF (Probabilistic Image Fidelity), uwzgledniajaca nieliniowo§¢ funk-
cji (13):

}[Gv(m - GO(F)] WF

PIF =1—const-*— 20)
J[G(F)JPdF
0
Jezeli zazadamy, aby:
PIF = {(1) 2;2 g:z gi oraz uwzglednimy, Ze @2n
i 1
LG Par= )
1]
ostatecznie wzor (20) przyjmie nastepujaca postac:
4
PIF =1-12-[[G,(F)— G (F)]?dF (23)
1]
PIF(N )l
0.9 \\‘*NN
\\
0.7 =]
\\
0.6 Qe ———
0.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
N=2v+l.

Rys. 2. Przebieg zalezno§ci wspolczynnika wiernoSci odwzorowania w funkcji wielkoéci okna filtru
medianowego
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lub ogdlnie, dla filtréw innych niz SMF:

PIF=1-12 j‘[G(ﬁ)—F]ZdF, 4)

gdzie G i F oznaczaja dystrybuante rozktadu prawdopodobiefistwa sygnalu na

wyjsciu i wejsciu filtru odpowiednio.

Na rysunku 2 pokazano przebieg zmienno$ci wspolczynnika PIF w funkcji
N=2v+1 z zakresu v od 0 do 12, a zatem dla filtrow, kt6re obszarem okna obejmuja

od 3 do 25 elementéw macierzy wejsciowe;.

W przypadku przetwarzania sygnalu 2-D (obrazu) bardzo czegsto stosowane F:)
filtry SMF o oknach kwadratowych, o rozmiarach od 3 x 3. Wspolczynniki PIF dia

filtrow o oknach do 15x 15 pikseli zebrano w tablicy 2.

Tablica 2

Wspolczynnik PIF dla czesto siosowanych filtrow SMF
o oknach kwadratowych

Filtr SMF o oknie P X P pikseli v PIF
Ix3 4 0,758

5x5§ 12 0,543

7x17 24 0,416

9%x9 40 0,336

11x11 60 0,281

13x13 84 0,242

15%15 112 0,214

Nalezy podkresli¢, ze pokazane wyniki obliczen dotycza przypadku, gdy rozmiary
macierzy reprezentujacej obraz sa duzo wieksze od rozmiaru okna filtru. Proponowa-
na miara wiernoéci odwzorowania struktury obrazu jest niezalezna od charakteru
sygnatu testowego, bowiem takiego nie wykorzystuje. Charakter zmian wspélczyn-
nika PIF jest zgodny z wnioskami wynikajacymi z badad nad dwuwymiarowymi
filtrami SMF, a opublikowanymi np. 3 [10] juz w 1981 roku — jednej z plerwszych (o
szerokim obiegu) publikaciji na ten temat.

5. EKSPERYMENTALNA METODA WYZNACZANIA
PROBABILISTYCZNEJ MIARY WIERNOSCI ODWZOROWANIA

Problem oceny jako$ci odwzorowania struktury obrazu przez filtr medianowy
znacznie si¢ komplikuje w przypadku rozpatrywania filtréw innych niz SMF: filtréw
WMEF o skomplikowanych ksztattach masek, filtrow rekursywnych, czy tez filtrow
o zlozonej strukturze. W tych przypadkach bardzo trudne jest analityczne wy-
znaczanie funkcji G(F), niezbednej do wykorzystania w zaleznoéci (24).
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Aby oszacowac jako$C przetwarzania, w sensie probabilistycznej wierno$ci od-
zworowania, nalezy okesli¢ przebieg funkeji (19) i zbadag, o ile r6zni si¢ on od linii
prostej. Jezeli dany jest sygnal o okreSlonym rozkladzie prawdopodobienstwa, to
funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej x okre$lona jest jako f(x).
Dla zmiennej losowej dyskretnej definiuje si¢ funkcj¢ prawdopodobienstwa P(x = x,).
Dystrybuanta natomiast

Foo= [ fd 1 F@= 3 AX=x) @9)

dla ciaglej 1 dyskretnej zmiennej losowej odpowiednio.
Jezeli zmianna losowa ma jednostajny rozktad prawdopodobienstwa, to wowczas

1
S)=r— 26)
—a
gdzie zmienna losowa a<x<b. Dystrybuanta natomiast
F(x)= y ! dt=] L =4 @7
= 2 b—a  Jb—a  b—a
Zatem rownanie (19) przyjmie teraz postaé nastepujaca
x—al
G(x)=Y. Ci'[m] dla a<x<b (28)

reprezentujaca te¢ sama krzywa co (19) o argumencie 0 <F<1, lecz w tym przypadku
dziedzina G jest zmienna losowa a<x<b o jednostajnym rozkladzie prawdopo-
dobienstwa.

W szezegdlnym przypadku, gdy moéwimy o przetwarzaniu obrazu reprezen-
towanego przez L poziomow szarosci: a=01 0<x<L. Przy tym zalozeniu

fo-p i -3 {3] (29) (30)

Z ostatniego wzoru mozna wnioskowad, Ze przy wymuszeniu majacym jednostajny
rozklad prawdopodobienstwa, dystrybuanta na wyjsciu algorytmu w funkcji zmien-
nej losowe;j jest jednocze$nie funkcja opisujaca zalezno$¢ dystrybuant wyjsciowej od
wejciowej. Warunkiem jest przeskalowanie dziedziny funkcji G (we wzorze (30)
wspblczynnik proporcjonalnosci 1/L). Zatem, testujac algorytm przy pomocy syg-
natlu o jednostajnym rozkladzie prawdopodobienstwa, otrzymujemy uniwersalng
zalezno$¢ G(F), obowiazujaca dla wymuszenia o dowolnym rozkladzie. Przykladowy
przebieg G(x), a zarazem G(F), dla filtru SMF o parametrze v=2 przedstawiono na
rysunku 3.

Trzeba wyraznie podkre§li¢, ze omdwionego sposobu eksperymentalnego okres-
lania G(F) nie nalezy traktowac jako badania odpowiedzi filtru na wymuszenie
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1.0 e ¢) Filtr F
G(x)
G(F) gdzie:
05 / Poste
odwzoro
i PTFF3 ==
o zmien
w postac
0 50 100 150 200 250 «x
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 F

Rys. 3. Przyktadowy przebieg G(x) i G(F) dla filtru SMF o parametrze v=2, zmiennej losowej x & {0, 255>

o jednostajnym rozkladzie prawdopodobienstwa. Wymuszenie to jest tylko narze-
dziem, ktére umozliwia okreslenie G(F) dla dowolnego rozkladu prawdopodobienst-
wa na wejsciu.
Idea proponowanej eksperymentalnej metody wyznaczania probabilistycznej
miary wierno$ci odwzorowania zawiera si¢ w dwu nastgpujacych krokach:
1. Eksperymentalne wyznaczanie G(F):
Badany algorytm filtracji cyfrowej nalezy poddaé wymuszeniu o rozkladzie
jednostajnym, okre§lic gesto§¢ prawdopodobienstwa (a dokladnie — funkcije
prawdopodobienstwa) na wyjSciu przez uprzednie wyliczenie histogramu, a na-
stgpnie, zgodnie z (25), obliczy¢ przebieg dystrybuanty. Tak okreslona dys-
trybuanta bedzie zbiorem stablicowanych wartosci.
2. Numeryczne wyznaczenie wspolezynnika PIF — wzor (24).
Skuteczno$¢ proponowanej eksperymentalnej metody szacowania miary wierno-
$ci odwzorowania ilustruje nastepujacy przyklad:

RN

Przykiad 2.

Okresli¢ eksperymentalnie wspolczynnik PIF dla nastgpujacych filtrow 2-D:
a) Filtr F1: y(k, )=Mediana[{x(r, s) :rek—1,k+1>, 56 {I—1,[1+1)}]
b) Filtr F3: y(k, )=Mediana[{ W(r,s) O reck—1,k+1),se d—1,1+1>}],

010
gdzie: W=|111
010
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¢) Filtr F3: y(k, ))=Medianal[{ W(r, s)Ore (k—1,k+ 1), se (=1, I+ 1)}],

gdzie: W=

b
E TR T
[

Postepujac zgodnie z algorytmem ekspcrymentalnego szacowania miary wiernosci
odwzorowania otrzymano nastepujace wyniki: PlIFg =0,7573, ' P‘IFFZ:O,‘87O3
i PIFp;=0,94198. W doswiadczenin wykorzystano szum o rozklad;w Jednostajinym
o zmiennej losowej z przedziatu <0, 255)>. Proba liczyta 10° liczb catkowitych
w postaci macierzy kwadratowej.

N\

a) b)

N\

<) 5y
Rys. 4. Przetwarzanie obrazu oryginalnego a) przez filtr F1 b), F2 ¢) 1 F3 d) z przykiadu 2
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W przypadku dwu pierwszych filtréw mozliwe jest takze analityczne wyznaczenie
wspdlczynnikéw PIF. Teoretyczne wartoSci tych miar — wzor (24) — wynosza:
PIFg, =0,7580, PIF, =0,8701. W przypadku filtru F3, analitycznie — przy pomocy
wzoru (13) — nie mozna okreslic wspolezynnikéw wielomianu G,, bowiem nie jest
spetniony podstawowy warunek jednakowego prawdopodobienstwa elementow
w oknie filtru. Wyniki eksperymentalne sa obarczone bardzo malym bledem.
W przypadku F1 — 0,092% i F2 0,023% w stosunku do wartoéci teoretycznych.

Otrzymane wartoéci odzwieciedlaja subiektywna ocen¢ jakosci obu filtrow.
Zwigzek wspolczynnika PIF z obserwacja potwierdza wynik doswiadczenia pokaza-
nego na rysunku 4. Do weryfikacji subiektywnej wynikéw obliczent wykorzystano
obraz testowy z rys. 4a, zawierajacy, krytyczne z punktu widzenia jakosci odwzoro-
wania struktury obrazu, nastepujace detale: krawedzie kota, odcinki o roznej grubosci
i roznym kacie nachylenia, obszary o maksymalnym (255) i minimalnym (0) poziomie
szarosci i obszar o liniowo zmieniajacym si¢ poziomie szarosci {od 0 do 255).

6. WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaproponowano definicj¢ probabilistycznej miary (wspolczynnika)
odwzorowania sygnatu wejsciowego na wyjsciu algorytmoéw cyfrowego przetwarza-
nia sygnalow. Na szczegblng uwage zastuguje metoda eksperymentalna okre$lania
wspolczynnika PIF dla nieliniowych filtréw cyfrowych 2-D, bowiem daje mozliwos$c
poréwnywania miedzy soba algorytméw, dla ktérych nie sa spelnione warunki
okre$lone dla wspdlczynnikow wielomiandéw G(F) opisanych zaleznoscia (13). Wpra-
wdzie w [7] opisano metodg analityczng dotyczaca podobnego zagadnienia, ale przy
dowolnie skomplikowanym algorytmie DSP, réwniez i ta moze okaza¢ si¢ zawodna.

Warto rowniez podkresli¢ fakt, ze zaproponowana metoda eksperymentalnego
okre$lania G(F) moze mie¢ fundamentalne znaczenie w stosowaniu procedur op-
tymalizacji zZfozonych algorytméw nieliniowej filtracji cyfrowej przy pomocy dekom-
pozycji binarnej [8].

Por6éwnanie wynikéw eksperymentu i obliczen analitycznych (filtr F1 i F2
z przykladu 2) daje podstawy sadzi¢, ze zaprezentowana metoda niemal dokladnie
odzwierciedla wyniki teoretyczne i moze byé pozytecznym narzedziem w zagad-
nieniach analizy i syntezy nieliniowych algorytmow filtracji 2-D.
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E. KORNATOWSKI

PROBABILISTIC SIGNAL PROJECTION FIDELITY COEFFICIENT

Summary

In an article described is 2 new definition of input-to-output signal projectoin fidelity coefficient for

any DSP algorithm, in particularly for non-linear digital filter. The probabilistic fidelity coefficient is based
on a function that assigns an algorithm distribuants: response with constraint. For some algorithms which
are too difficult for analytic calculation of this function presented is an experimental method for obtain
a fidelity coefficient.

Key words: digital filters, digital signal processing
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A Note on Genetic Algorithm Search
for Robust Index Assignment in Vector Quantization
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A genetic algorithm is applied to search for a robust index assignment in vector
quantization. To drive the evolutionary search the relative quality of an index assignment is
assessed by using a heuristics. The proposed method is compared with the linearity
increasing swap algorithm.

Key words: communication channel, genetic algorithm, Hamming distance, index assign-
ment, vector quantization.

1. INTRODUCTION

In vector quantization (VQ) [2] a source vector is encoded by assigning to it one
codevector from a predesigned set of the codevectors stored in the codebook.
A binary index that identifies the selected codevector is transmitted across a com-
munication channel in a binary form. At the receiving end the index is decoded with
the corresponding codevector from the codebook. However, bit errors occurring in
the channel may result in an incorrectly received index. Thus the resulting codevector
may no longer be the best representation of the source vector and the quantization
distortion may increase due to a channel noise.

In this paper we address the genetic algorithm (GA) approach to an index
assignment (IA) problem — known also as a non-redundant channel coding, which
can be stated as follows. Given the codebook of 2" codevectors find the optimal
assignment of a unique rn-bit index to each of the codevectors to minimize the channel
distortion. In general any change in the assignment of indices to the codevectors can
affect the quantization distortion resulting from the channel errors. An assignment of
indices to the codevectors is equivalent to a permutation of a given codebook. The
total number of permutations grows as a factorial 2™ of the size of the codebook, so
an exhaustive search over all codebook permuation set is infeasible. However, some
suboptimal approaches to the problem have been presented.
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For instance, Zeger and Gersho [7] introduced a binary switching algorithm where
the pair of vectors is swapped in an iterative fashion, and Farvardin [1] employed
a simulated annealing. Potter and Chiang [6] proposed a method employing

a minimax criterion, while Ostrowski and Ruoppila [5] applied a genetic algorithm.

The above methods possess the following common drawback that limits their
application to the practical problems, e.g. mobile communications. They use the
stationary models to describe the nonstationary phenomena in the real communication
channels. For instance, they assume a constant bit error rate (BER) in a binary
symmetric channel or allow only single bit of an index to be corrupted. As the result the

index assignments obtained by using the majority of the known methods are not robust.

Knagenhjelm and Agrell [3] have presented the distinguished formulation of the
index assignment problem by using Hadamard transform and developed linearity
increasing swap algorithm (I.ISA) as a tool for the robust index assignment in the

binary symmetric channel. Their approach is restricted only by the assumption that
an encoder is the maximum entropy encoder (MEE), i.e. the assumption that all
codevectors are used with the equal probability, and by employing the distance
measure between codevectors determined by the squared Euclidean norm. None
assumption concerning the bit error rate in the channel is required. In the following
we shall use LISA as the proper benchmark for the robust IA.

2. THE METHOD

In the proposed method the genetic algorithm compares the relative quality of two

given index assignments by using the heuristic that consists of the following steps.

1y

2)

For each of the two given index assignments compute the sequence of the criteria
D,,...,Dy,...,.D,_; defined by the formula:
M-1 M—

1
‘Dk= Z Z d(ci, CJ); 0<]C<n, (1)

=0 j=i+1
JiH(b(c), ble )=k

where D, denotes the sum of codevector distances which is computed over such
pairs of the codevectors that Hamming distance between the indices assigned to
the codevectors constituting the pair equals k, d(c;,c;) denotes the distance
between the codevectors ¢; and c¢; according to the assumed distance measure,
H(b(c)), b(c,)) denotes the Hamming distance between the binary indices b(c;) and
b(c;) which are assigned to the codevectors ¢; and c; respectively, n denotes the
index length, and A =2" is the codebook size.

For the two given index assignments for k=1 to n—1 do:

Compare the values taken by the criterion D, of each assignment;

I the values of the criterion D, are not equal then as a better index assignment
choose the assignment that takes smaller value of the criterion D, and stop
computations;

Otherwise, continue with the criterion Dy .
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3) If for the two given index assignments the corresponding values of the criteria D,
are equal for each k then choose the better assignment randomly.

The above heuristics derives from the following empirical evidence. For the
moderate bit error rate in the communication channel the conversion of a transmitted
index into an index near in the sense of the Hamming distance to the origial one is
more probable than its conversion into an index far away in the sense of the Hamming
distance. Thus the proposed strategy drives the evolutionary search towards such 1A
that assigns to the codevectors that are close in the sense of the assumed distance
measure the indices that are close in the sense of the Hamming distance.

3. COMPUTATIONAL EXPERIMENTS

For the purpose of the method implementation we performed the minor
modifications of the genetic algorithm applied to IA by Ostrowski and Ruoppila [5].
In particular, we used the heuristics explained in Sec. 2 as the fitness measure in the
course of the tournament selection and we did not employ the deterministic annealing
as the auxiliary mechanism aimed to avoid the premature convergence of the GA. We
would like to emphasize the proposed heuristic selection criterion as the workhorse of
the method. The specific GA design and its parameter settings are of the secondary
importance. We decided to modify the GA referenced above because it was
economically justified to exploit the tools available for us. The software is efficient
and can be run on a personal computer.

We have used Gaussian VQ-base [4] to verify experimentally our approach to IA.
This database contains several codebooks constructed for the Gaussian sources. The
MEE codebook K3 __08_ 05 comprising 28 three-dimensional codevectors was used
as the test material. Table 1 presents simulation results of the communication channel
for the IAs computed by using LISA and GA. The codevectors are drawn from the
codebook according to the uniform probability distribution and the corresponding
indices are corrupted with a given bit error rate. The corrupted indices are decoded
and the signal to noise ratio (SNR) and mean squared error (MSE) for the streams of
original and resulting codevectors are computed. We also compute the relative
difference in the performance of the GA and LISA. From the practical standpoint the
GA computed IA achieves the good performance of the LISA computed IA. The
computational burden of the GA is of course much heavier than LISA’s. However,
the advantage of GA approach is that one can use any distance measure between the
codevectors.

To apply the GA to the non-MEE codebook we modified the sequence of criteria
defined by Eq. (1) as follows:

M1 M—1
Di= Z Z (P(Ci)+P(cj))d(ciacj); O<k<n, 2
=0 j=itl :
JrHb(e), blepy=k
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Dises Dises Dy is the modified criteria sequence, and P(c) and P(c;) ar
the probabilities of using the codevectors ¢; and c;, respectively. Table 2 depict
the results for the non-MEE codebook comprising 28 three-dimensional codevectors
In that case the codevectors are drawn according to the a priori assumed
non-uniform probability distribution. The GA computed IA results in approximately
20 per cent gain in terms of MSE (1 dB gain in SNR) for the moderate
bit error rates, say less than 0.05. For the high bit error rates the robustness
of the GA computed IA is the same as the IA computed by using LISA. ;
The presented results were averaged over many repetitions of the experiments
and are typical for the several codebooks that were used as the test material. We
are comscious that the results are valid only for the specific conditions of our
experiments. However, the motivation supporting the applied heuristics is convin-
cing.

Table 1
The comparison of IAs computed by using LISA and GA for the MEE codebook

LISA SNR GA SNR @A NS
. LISA MSE)/
BER [dB] LISA MSE [dB] GA MSE ~GAMSE
[%]
0.001 23.44 9.60-10°3 23.35 9.82-10°% 22
0.005 16.43 4.83-1072 16.36 49010~ 14
0.010 13.47 9.56-1072 13.39 9.69-1072 13
0.050 6.55 470-1071 6.49 475107 1.1
0.100 3.64 9.18-101 3.57 9.33-1071 16
0.200 0.77 1.78 0.70 1.80 1.1
0.250 —0.16 2.20 ~0.21 2.3 13
Table 2

The comparison of IAs computed by using LISA and GA for the non-MEE codebook

LISA SNR GA SNR (LISA ML

LISA MSE GA MSE GA MSE)/

BER [dB] [dB] LISA MSE
[%]
0.001 2281 9.79-10"3 24.16 7.18-10"3 26.7
0.005 15.87 4.83-1072 17.21 3.56-1072 2.3
0.010 12.95 9.54-1072 13.96 7.52-1072 21.2
0.050 6.04 4.66-10"1 6.80 3921071 15.9
0.100 323 8.97-1071 3.54 830101 75
0.200 0.36 1.73 0.40 171 12
0.250 ~0.52 2.12 —0.59 2.14 ~09
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4. CONCLUSION

We proposed genetic algorithm to search for the robust index assignment, which
can be reasonable alternative for the indexing of non-MEE codebooks. The
interesting aspect of the method is that none assumptions concerning channel
characteristics are required. We can also use any distance measure between the
codevectors.

To obtain the final conclusion concerning the practical significance of the
approach the experiments within a real communication channel, e.g. a mobile
communication channel are recommended.
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T. OSTROWSKI

POSZUKIWANIE ODPORNEGO INDEKSOWANIA WEKTOROW KODOWYCH
W KWANTYZACHI WEKTOROWEJ ZA POMOCA ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Streszczenie

Przedstawiono sposob indeksowania wektoréw stownika kwantyzera wektorowego za pomocy
algorytmu genetycznego. Do oceny indeksowania wektoréw stownika stosowane jest heurystyczne
kryterium jakosci indeksowania. Proponowana metoda pordwnana jest eksperymentalnie z algorytmem
zwigkszania liniowosci stownika kwantyzera wektorowego.

Slowa kluczowe: kanal telekomunikacyjny, algorytm genetyczny, indeksowanie wektorow stownika,
kwantyzacja wektorowa.
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Dobor nastaw regulatora PID dla obiektu
opisanego modelem Strejca trzeciego rzedu
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Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroclawska

Otrzymano 1999.06.15
Autoryzowano 1999.12.19

W pracy podano metod¢ doboru nastaw regulatora PID dla obiektu opisanego

Y]
(Ts+1)3
do identyfikacji. W proponowanej metodzie wykorzystano rozklad pierwiastkOw charak-
terystycznych transmitancji opisujacej uktad zamkniety 1 spostrzezenia wynikle ze wspoma-
gania komputerowego.

modelem Strejca trzeciego rz¢du, opisanego transmitancja . Model ten jest wygodny

Slowa kluczowe: dob6r nastaw regulatordéw PID, model Strejca.

1. WPROWADZENIE

W teorii automatycznego sterowania czgsto uzywanym modelem, ktorym opisuje sie
obiekty z wyrownaniem jest model Strejca. Modelami Strejca sa transmitancje postaci:

kg

Gom(s)= T+ 1)

n=1,2,... (1)

Bardzo wygodnym modelem do rozwazan teoretycznych jest model Strejca trzeciego
rzedu

Gos(s) =

k; k
e @
(Ts+1)® (s+a)
ko
_7_’;3 »
W zamknigtym ukladzie sterowania z modelem (2) i regulatorem typu P mozna

doprowadzi¢ do drgan niegasnacych i na podstawie k, ;, i okresu drgan wyznacza sie
nastawy regulatoréw typu P, PI i PID.

. 1
gdzie az—Ti k,=
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Model Strejca trzeciego rzedu jest latwy do identyfikacji. Metoda identyfikacji
obiektu opisanego tym modelem podana jest w pracach [2, 3]. Proponowane
w literaturze dobory nastaw regulatoréw nie sa zadowalajace. Okazuje sig, ze mozna
w prosty sposob uzyskacé lepsze nastawy regulatoréw PI i PID tzn. takie, dla ktérych
odpowiedzi zamknigtych ukladbéw sterowania sa odpowiedziami bez przeregulowan
i mozliwie szybko dochodza do stanu ustalonego.

2. DOBOR NASTAW REGULATORA PID

Rozpatrzymy zamknigty uktad sterowania o schemacie blokowym przedstawio-
nym na rys. 1.

2y MO T ¥(t)

e(t) < Yot
K

Regulator

Rys. 1. Schemat blokowy zamknigtego ukiadu sterowania

Transmitancja opisujaca zamknigty ukiad sterowania zmodelem (2) i regulatorem
PID o transmitancji

G,(s):kp(l +%_; + Tws> 3)

3

jest funkcja

k.k
24k 0
") kok,T,5*+kk,s+ T,

G)= Vo)

kok, @
s 3asd+(Ba*+ kok,T,)s?+ (a®+ k ks + AOI—;—L’
Przyjmiemy, Ze mianownik transmitancji (4) jest wielomianem posiadajacym
tylko pierwiastki rzeczywiste. Z badan symulacyjnych wynika, ze w transmitancji
postaci (4) wspolczynniki jej licznika, w ktorej wystgpuje argument s, maja maty
wplyw na odpowiedz w poroéwnaniu ze wspdlczynnikami jej mianownika.
Rozpatrujemy przypadek, gdy mianownik transmitancji (4) jest wielomianem
postaci
M(s)=(s+q)(s+b)> %)

Przyjmiemy, ze | & | » | g | . Wbwczas pierwiastek s= —b ma maly wplyw na
odpowiedz zamknigtego uktadu sterowania w porownaniu z pierwiastkiem s= —gq.
Zalozymy, ze

b=ug, gdzie a>1 np. a=10. 6)
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Po podstawieniu (6) do (5) otrzymujemy
M(s)=s5*+ (1 +30)gs3+ 3(1 + )ag?s*+ 3+ a)aq® + a’q*. (7

Po poréwnaniu odpowiednich wspolczynnik 6w mianownika transmitancji (4) otrzy-
mujemy uklad rownan:

(1430)g=3a, &)
30 +wag*=3a*+kk, T, , C)
B+ma*g*=a’+kk,, (10)
k.k
Sgt=-0F 11
wqt=r (an
Z réwnania (8) mamy
3a
=153 (12)

Z (10) i (12) otrzymuje si¢

3 3
2] — 3
i ‘—(3+a)m2q3_a3“[(3+oc)oc <1+3<x> l]a
P k - k

0 0

(13)

::kokp: ko[ 27(o+ 3)a?(1 + o) — (14 30)*]
q*o? 8laa '

3 2
3[(1 +<x)oc<-~—> - 1:I
T, = 1 +33oc . . a15)
a[(B + oc)oc2<l n 3oc> — 1]

Interesujacy jest wypadek, gdy a=1.
Mianownik transmitancji (4) posiada poczworny pierwiastek rzeczywisty. Miano-
wnik ten jest wowczas rowny

T,

i

(14)

Z (8) 1 (13) mamy

M(s)=(s-+ q)*=s*+4qs3+ 6%+ 4¢3+ q*. (16)
Z ukladu réwnan (13), (14) i (15) otrzymujemy

1@ 06882> 0,688
16k, k, kg

0

(17

o]
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176 2173 _, 1aar 18
i
6 0,545
T =2 o220 5457,
Y 1la  «a 0. 19)

Przyktad 1.
Zalozymy, 7e parametry transmitancji (2) sa rowne kp=1, T'=1. Wspdlczynnik
o przyjmiemy o=10. Ze wzordéw (13), (14) i (15) mamy

k,=0,1782, T,=2,0318 i T,=3,6613.

Odpowiedz zamknigtego uktadu sterowania na skok jednostkowy przedstawiona jest
na rys. 2.

2 TUTSIM
-~ T T T T T 1 T T T
l | //
| / / d
0 1 1 | 1 1 L | I3 1
0.000000 5.00000E "1
Rys. 2. Odpowiedz skokowa zamknietego ukladu sterowania dla k;::l, T=1ia=10
Przyklad 2.
Przyjmijmy nastepujace parametry transmitancji (2) kg=1, T=1. Z (17), (18)
i (19) wyliczamy k,=0,688, T,=2,173, T, =0,545. Odpowiedz zamkni¢tego ukiadu
sterowania na skok jednostkowy dla ww. parametrow obiektu i regulatora przed-
stawiona jest na rys. 3. Porobwnamy wyniki uzyskane proponowang metoda z wynika-
mi otrzymanymi metoda Zieglera Nicholsa. Parametry regulatora wyznaczone

metoda Zieglera Nicholsa sa rowne: k,=4,800, T;=1,815i T,,=0,436. Na rysunku
4 przedstawiono odpowiedz zamknigtego ukiadu sterowania na skok jednostkowy
dla k,=1, T=1 i parametroOw regulatora PID wyznaczonych metoda Ziegle
ra-Nicholsa.
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TUTSIM

(1 8) 2 H T T T T T ¥ T

(19) I

spbiczynnik

tawiona jest 1

UTSIM
o

0.000000 TIME 5.00000E*1
- Rys. 3. Odpowiedz zamknigtego ukfadu sterowania dla k=1, T=11ia=1

TUTSIM
T

S S L E

5.00000E*1 - 1
=10

2 (17), (18) L 1
ego ukladu
tora przed-
a z wynika- 1 -
vyznaczone 0

Na rysunku )
dnostkowy 0.000000 5.00000E *1

i i i i J. H i i H

da Ziegle- Rys. 4. Odpowiedz zamknigtego ukiadu sterowania na skok jednostkowy dla parametrow regulatora PID
wyznaczonych metoda Zieglera-Nicholsa
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3. WNIOSEK

Proponowana metoda doboru nastaw regulatora PID jest prosta i pozwala n
uzyskanie dobrych wiasnoSci dynamicznych zamknietego ukladu sterowania.
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J. HALAWA

SELECTION OF SEFFINGS OF A PID CONTROLLER FOR A SYSTEM REPRESENTED
BY THE 3-DIMENSIONAL STREJC MODEL

Summary

The method of setting the PID controller working in the closed-loop system with the object

o
(Ts+1)3
of transfer of the closed-loop system. Computer aided method is also used determine the parameters of
controller.

is considered. This method is used to locate the roots

represented by the transfer function G (5)=

Key words: method of retting the PID controllers, Strejc model.
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ESENTED
W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace opracowania i skonstruowa-
nia, a takze analizy teoretycznej i weryfikacji do§wiadczalnej wiasciwosci metrologicznych
i eksploatacyjnych specjalizowanego instrumentarium do pomiaréw wielkoSci elektrycznych
ith the object charakteryzujacych elekiroenergetyczny system okretowy, a zwlaszcza do wyznaczania
czasowych zwigzk 6w migdzy sygnalami elektrycznymi w sieciach okrgtowych. Proponowane
ocate the roots instrumentarium jest alternatyws w stosunku do rozwiazan dotychczas stosowanych

w okretownictwie, a istota rozwigzania oparta jest na wykorzystaniu techniki mikro-
procesorowej zardwno w fazie opracowania j konstrukcji, jak i na etapie badan doswiadczal-
nych opracowanych przyrzadéw. W artykule przedstawiono stan wiedzy w zakresie pomiaru
wielkoéci elektrycznych charakteryzujacych sie¢ okrgtows. Zwrocono uwage na fakt, Ze
standardowo instalowane instrumentarium pomiarowe nie zapewnia mozliwosci poprawnej
oceny jako$ci energii w okrgtowym systemie elektroenergetycznym, istotnie obnizajac
bezpieczedstwo i ekonomiczng efeklywno§¢ eksploataciji sitowni okrgtowej. Wiarygodna
ocena jakosci energii w systemie elekiroenergetycznym wymaga wprowadzenia nowych
konstrukcji przyrzadéw i uktadéw pomiarowych, zapewniajacych nie tylko zadowalajaca
dokladno$¢ pomiarowa, ale rowniez rejestracje i analize¢ sygnaldéw odksztalconych, przy
zalozeniu spetnienia przez nie wymagan towarzystw klasyfikacyjnych. Spelnienie powy-
zszych postulatow zostalo osiggnigte dzigki zastosowaniu techniki mikroprocesorowej
i uwzglednieniu ograniczen oraz specyfiki warunkow okretowych. Opracowane przyrzady
do wyznaczania czasowych zwiazkéw miedzy sygnatami elektrycznymi w elekroenergetycz-
.nych sieciach okretowych, a w szczegoOInosei przetworniki wielofunkeyjne, programowalne,
o duzej odpornoéci na zaktécenia, pozwalaja na uzyskanie poszerzonej informacji o mierzo-
nych wielkoéciach i posiadaja korzystniejsze wlaSciwosci metrologiczne i eksploatacyijne.

parameters of

Slowa kluczowe: metrologia eksploatacyjna, okretowy system elektroenergetyczny, przy-
rzady mikroprocesorowe, przyrzady wirtualne

1. WPROWADZENIE

. W podstawowej konfiguracji elektrowni okrgtowej zwykle wystgpuja trzy prad-
nice synchroniczne napedzane silnikami spalinowymi. Czasem instalowane sa takze
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pradnice walowe lub tez pradnice turbinowe. Zmienno$¢ warunké6w obcigzenia
elektrowni okretowej (manewry, prace przeladunkowe, konieczno$¢ utrzymania
okre§lonych warunkéw przewozu tadunku), réznorodne warunki klimatyczne i pogo-
dowe, a takze wzgledy bezpieczefistwa zalogi, statku, tadunku i Srodowiska morskie-
go powoduja, ze do najwazniejszych procesow realizowanych w okrgtowych syste-
mach elektroenergetycznych, niezaleznie od typu statku, nalezy zaliczy¢: przygotowa-
nie i uruchomienie zespotu pradotworczego, synchronizacje zespolu z elektroenerge-
tyczna siecia okrgtowa, kontrolg czestotliwosci oraz zwiazany z nig rozdzial mocy
czynnej pomigdzy pracujace pradnice, kontrole napie¢ i wynikajacy stad rozdzial
mocy biernych, a takze kontrole warunko6w pracy waznych odbiornikoéw energii.
Z uwagi na charakter sieci okrgtowej i procesy w niej zachodzace, podstawowe
parametry charakteryzujace przebiegi elektryczne ulegaja istotnym odchyleniom od .
ich wartoéci nominalnych. Dla efektywnej i bezpiecznej eksploatacji okrgtowego
systemu elektroenergetycznego, oprocz zwykle mierzonych wato$ci napig¢, pradow
i mocy, istotne znaczenie maja czasowe zwiazki migdzy sygnalami zmiennych w czasie
napie¢ u(f) i pradow (7). Okreslenie ,,czasowe zwigzki migdzy sygnatami elektryczny-
mi w elektroenergetycznej sieci okrgtowej”, wprowadzone na potrzeby niniejsze]
pracy, dotyczy informacji pomiarowych, jakie pozyskiwane sa w warunkach eksploa-
tacyjnych na drodze badania zaleznosci czasowych pomiedzy sygnatami napigciowy-
mi i pradowymi, w réznych czeSciach okretowego systemu elektroenergetycznego,
z uwzglednieniem relacji czasowych migdzy tymi sygnalami oraz zmian ich ksztaltu.
Zwiazki te, wyrazane przez wielkodci Af, cos¢ i 4, mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:
wane

Af=0(/5.1) M a tak
cos ={$[u(t), (D]} @) nyeh
i siln
A= PLu(0), {1), ¢], S(U, D} ©

rozd:

, . . i . . . . gtow

Wartoéci tych wielkosci sa $cile zwiazane z podstawowymi procesami sterowania temic

elektrownia okretowa a odnos§ne warto$ci nominalne oraz dopuszczalne zakresy ich o rozd:
zmian sa dokladnie okre§lone w wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych. Utrzy-

manie wiadciwych relacji miedzy kontrolowanymi warto$ciami czestotliwosci siect f;
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technolo;
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i generatoréw synchronizowanych f; oraz optymalnych wartosci wspolczynnikow 7as
cos¢ ma podstawowe znaczenie dla bezpieczefistwa i efektywnosci wytwarzania, trybucj
rozdzialu i uzytkowania energii elektrycznej na statku. Nadmierne bledy w pomia- stalows
rach wspomnianych wielko§ci moga prowadzi¢ do powaznych trudnosci w eks- okreto
ploatacji zespolow pradotworczych i odbiorow energii elektrycznej, co jest szczegOl- awaryj
nie grozne podczas manewrow. urzadz

W zwiazku z wprowadzeniem do eksploataciji urzadzen wykorzystujacych uklady zespok
energoelektroniczne a takze innych nieliniowych odbiornikéw energii powodujacych sasilan
odksztalcenia napieé i pradow, standardowo instalowane instrumentarium pomiaro- Na

we, oparte zwykle na przetwornikach elektromechanicznych, nie zapewnia mozliwo- jonow:
§ci poprawnej oceny jakosci energii w okretowym systemie elekroenergetycznym. omic:
Uzyskanie pelniejszej informacji pomiarowej, koniecznej dla wiarygodnej oceny nej od
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jakosel energii w systemie elektroenergetycznym, wymaga wprowadzenia nowych
technologii w konstrukcji przyrzadow i uktadow pomiarowych. Mozliwosci takie
stwarza zastosowanie techniki mikroprocesorowej. Realizowane uklady pomiarowe
musza by¢ jednoczesnie dostosowane do specyfiki warunkéw okrgtowych. W roz-
woju okrgtowego instrumentarium pomiarowego szczegélne znaczenie maja uklady
zapewniajace nie tylko zadowalajaca dokladno§é pomiarowa, ale réwniez umoz-
liwiajace przetwarzanie A/C oraz rejestracj¢ i analiz¢ sygnalow odksztalconych.

Mierzone parametry oraz syntetyczne wskazniki jakosci, formulowanie wedtug
wybranych kryteriow, moga by¢ wowczas przetwarzane, analizowane, archiwizo-
wane i prezentowane w prosty sposéb i w odpowiedniej dla uzytkownika formie.
Nadto, zastosowanie techniki mikroprocesorowej w sposob istotny utatwia wizuali-
zacje informacji o sygnatach sieciowych, poprzez wykorzystanie przyrzadow wir-
tualnych.

2. STAN WIEDZY W ZAKRESIE POMIAROW WIELKOSCI
ELEKTRYCZNYCH CHARAKTERYZUJACYCH SIEC OKRETOWA

Na okretowy system elektroenergetyczny sktadaja si¢ zar6wno urzadzenia stuzace
do wytwarzania energii elektrycznej jak i jej odbiorniki. Podstawowe elementy
skladowe okretowego systemu elektroenergetycznego (rys. 1) stanowia [28]:

e zespoly pradotworcze, w podstawowej konfiguracji stosowane sa zwykle trzy
pradnice synchroniczne napgdzane pomocniczymi silnikami spalinowymi; instalo-
wane s3 rOwniez pradnice walowe, napedzane, w trakcie rejsu, silnikiem glownym,
a takze pradnice turbinowe, napedzane para wodna uzyskiwana z kottéw ogrzewa-
nych m.in. paliwami plynnymi lub gazami wylotowymi z silnika gléwnego
i silnikbw pomocniczych,

® rozdzielnica gtowna wraz z ukladami zabezpieczen, wylacznikami oraz szynami
glownymi, uktadami pomiarowymi i sterujacymi procesami realizowanymi w sys-
temie elektroenergetycznym,

e rozdzielnica awaryjna,

e cnergetyczne tory kablowe,

e odbiorniki energii elektrycznej.

Zasadnicze instrumentarium pomiarowe stuzace kontroli wytwarzania i dys-
trybucji energii elektrycznej rozmieszczone jest w rozdzielnicy glownej (RG), in-
stalowanej zwykle w pomieszczeniu centrali manewrowo-kontrolnej (CMK) silowni
okretowej. W sklad systemu elektroenergetycznego wchodzi takze rozdzielnica
awaryjna (RA), ktora wraz z agregatem awaryjnym umozliwia zasilanie okre§lonych
urzadzen okrgtowych w przypadku wylaczenia badz uszkodzenia podstawowych
zespotdw pradotworczych. W czasie remontu statku istnieje rowniez mozliwo$é
zasilania urzadzen okretowych z sieci ladowe;.

Na eksploatowanych aktualnie statkach dominuje tendencja do nadzoru funke-
jonowania okretowego systemu elektroenergetycznego za pomoca przyrzad6w auto-
nomicznych o prostej konstrukeji, postulowanej dokladnosci technicznej i wymaga-
nej odpornosci na dzialanie réznorodnych narazehd wystepujacych na statku.
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Rys. 1. Ogolny schemat przykiadowego okretowego systemu elekiroenergetycznego

Wymagania towarzystw klasyfikacyjnych dotyczace konfiguracii i bezpiecznej
eksploatacji okretowego systemu elektroenergetycznego okreslaja graniczne normy
narazen klimatycznych, mechanicznych i elektromagnetycznych, ktére powinna
spelnia¢ instalowana aparatura kontrolno-pomiarowa. Wspomniane wymagania
okre$laja rowniez dopuszczalne zmiany podstawowych parametrow charakteryzuja-
cych okrgtowy system elektroenergetyczny podczas jego eksploatacji w odniesieniu
do zespolow pradotwérczych, podstawowych i awaryjnych, pracujacych zaréwno
pojedynczo, jak i réwnolegle. Na szczegélna uwage zashuguja normy dotyczace
dopuszczalnych wskaznikéw znieksztalcen napiecia oraz odpornoéci na zaklocenia

elektromagnetyczne [24].

Dotychczas stosowane instrumentarium pomiarowe elektrowni okretowej, w opa-
reiu o decyzje armatordw, jest projektowane przy zatozeniu minimalnych wytmagan
dokladnosciowych i eksploatacyjnych, a podstawowym kryterium doboru jest wskaz-

nik koszt/funkcja, co znaczaco ogranicza mozliwosci efektywnej i bezpiecznej

eksploatacji sitowni okretowe;j.

Wprowadzenie nowej normy PN-IEC 801-4:1994 spowodowalo, iz szereg roz-
wigzan uznawanych dotad za spelniajace odnosne wymagania w zakresie EMC
zostato zdyskwalifikowanych. Wobec dynamicznego rozwoju w dziedzinie nowych
rozwigzan ukladéw pomiarowych wydaje si¢ byé uzasadniona potrzeba zmiany
podejécia do technologii realizacji i konfiguracji podstawowego instrumentarium

pomiarowego rozdzielnic gléwnej i awaryjnej na statku.
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3. WIELOFUNKCYJNE PRZYRZADY MIKROPROCESOROWE
DO ZASTOSOWAN W SIECIACH OKRETOWYCH

Technika mikroprocesorowa, szeroko stosowana w nowych ukladach i systemach
pomiarowych, stwarza dogodne warunki do podniesienia ich waloréw eksploatacyj-
nych w oparciu o nastgpujace przestanki [1, 8, 9, 20, 27]:

e cze$C procedur pomiarowych realizuje si¢ na drodze cyfrowego przetwarzania
sygnalow, w wyniku czego oprogramowanie staje si¢ integralna czescia toru
pomiarowego, w efekcie uzyskuje si¢ duza elastyczno$¢ i mozliwosé Iatwej
modyfikacji realizowanych procedur pomiarowych,

e mozliwo§¢ zmiany algorytmu pomiarowego, jak rowniez mozliwosé pomiaru
roznych wielkodci bez zmiany struktury ukladowej przyrzadu,

e mozliwo§¢ ksztaltowania wybranych wlasciwosci metrologicznych przyrzadu na
drodze programowej,

e rozszerzone mozliwosci komunikacyjne polegajace na wykorzystaniu specjalizo-
wanych interfejséw pomiarowych do przesylania wynikéw pomiarowych i ich
wykorzystania do rejestracji i dalszej analizy oraz do celow sterowania.

Opracowanie, dla potrzeb techniki mikroprocesorowej, danych pomiarowych
majacych posta¢ sygnatu analogowego, wymaga przetworzenia, wedtug okreé-
lonych regul, probek rozwazanego sygnatu na postaé cyfrowa [2, 5, 25]. Pomiary
warto$ci skutecznych napig¢ lub pradéw moga by¢ realizowane na drodze prze-
twarzania poSredniego, z udzialem analogowych przetwornikéw rzeczywistej war-
toSci skutecznej, na napigcie stale lub na drodze bezpoSredniego przetwarzania
probek wartosci chwilowych sygnalow sieciowych na postaé cyfrowa. Odpowied-
nio dobrana liczba probek w okresie sygnatu, zgodnie z prawem Shannona,
pozwala na uwzglednienie i odtworzenie zalozonej liczby harmonicznych zawar-
tych w badanym sygnale. Cyfrowe opracowanie uzyskanych informacji pomiaro-
wych moze si¢ odbywac z zastosowaniem analizy fourierowskiej badz w oparcin
o odno$ne zaleznofci definicyjne poszczegblnych wielkoéci, z wykorzystaniem
procedur calkowania numerycznego. Zalozenia zwiazane z minimalizacja kon-
figuracji uktadowej wielofunkcyjnego przyrzadu oraz wymaganiami odnoszacymi
si¢ do technologii mikroprocesorowej umozliwiajacej pomiary wybranych wielkosci
wskazuja, ze optymalnym rozwiazaniem jest realizacja algorytmoéw wykorzys-
tujacych zaleznoéci definicyjne, wiazace wielkoéci charakteryzujace okretowa sied
elektroenergetyczng.

3.1. ZALBZNOSCI POMIEDZY WIELKOSCIAMI OPISUJIACYMI
OKRETOWA TROJFAZOWA SIEC ELEKTROENERGETYCZNA

W ogblnym przypadku, w okretowych sieciach pradu przemiennego, w ktérych
napigcia i prady sa funkcjami czasu, odpowiednio u(f) oraz i(r), moc chwilowa p(r) dla

jednej fazy okresla si¢ jako [2, 4, 5, 6, 26]:

pO=u®) (1) )
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Moc czynna P, charakteryzujaca Srednia warto$¢ energii wytwarzanej w pradnicy
pradu przemiennego lub pobieranej przez odbiornik w ciagu okresu 7, mozna
okresli¢ z zaleznosci:
17 1T
P=_ | p(t)dt=— | u(t) i(t)dt 5
7 POt =7.[ i) ®)

gdzie: T — okres sygnahlu o czgstotliwosci f 1 pulsacji w =2xf.
Miarg napigcia przemiennego w(r) i pradu i(f) sa ich wartoéci skuteczne, odpowiednio

Uoraz I
1z 5
it ;
I= /= {;(z)dz 7

Hoczyn wartoéci skutecznych napigcia U i pradu I okreSlany jest jako moc pozorna S:

1 { 2, 1 ¢ 2, 1 T 2 12
S=U’I=\/7,{u (t)dt-\/i,joz (t)dt=?\/{u (6) i%(f)dt ®)

Stosunek mocy czynnej P do mocy pozornej S nosi nazwe wspdlezynnika mocy
czynnej A:

=% ©

Dla przebiegoéw sinusoidalnych napiecia u(f) i pradu i(s):
u(ty=U,,sin(wt+¢,) (10)
i(t)=1,sin(wt+ ¢,) an

gdzie: U, I,, — amplitudy odpowiednio napigcia i pradu, ¢,, ¢; — katy przesunieé
fazowych napigcia i pradu, moc czynna P jest okreSlona zaleznoscia:

P=Ulcos¢ (12)

gdzie: ¢ — kat fazowy migdzy pradem i napieciem, ¢p=¢,—¢,, za§ moc bierna
¢ mozna okresli¢ z wyrazenia:

Q= Ulsing (13)

Dla przebiegow sinusoidalnych napigcia u(?) i pradu i(f) wspdlczynnik mocy czynnej
4 rbwny jest cosinusowi kata fazowego ¢, tzn.:

A=cos¢ (14)
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za$ zalezno$¢ migdzy mocg czynna i pozorng mozna zapisa¢ nastgpujaco:
§2= P24 Q2 (15)

W ogdlnosci, przebiegi napie¢ i pradéw w elektroenergetycznej sieci okretowej sa
sygnatami periodycznymi, lecz odksztalconymi. W tej sytuacji warto§¢ wspotczynnika
mocy czynnej A rozna jest zwykle od wartosci wspolczynnika cos¢ [9, 11, 18]:

A #COS (16)
Moce czynna P i pozorna S zwiazane sa zaleznoscia [2, 4, 26]:
S?= P24+ Q2+ K? amn

gdzie: Q — moc bierna, K — moc odksztalcenia.
Autorzy zdaja sobie sprawe, iz podejécie zwiazane z opisem (17) opartym na teorii
Budeanu jest jednym z licznych funkcjonujacych w elektrotechnice w zakresie analizy
przebiegdw niesinusoidalnych [2, 4, 5, 25, 26].

Niezaleznie od ksztaltu sygnatow napigciowych u(z) lub pradowych i(¢), rzeczywis-
te wartosci skuteczne U, oraz I,,,, moga by¢ wyznaczone z zaleznosci (6) oraz (7).
Wowcezas wspolczynnik mocy czynnej 4,,dla jednej fazy uktadu trojfazowego rowny
jest:

=t (18)

gdzie wielkosci Py 1 S;, wyznacza sig, odpowiednio, w oparciu o zaleznosci (5) i (8).
Wspolczynnik mocy 4, dla sieci trojfazowej dla obciazenia niesymetrycznego, mozna
zdefiniowaé jako:

P3f__P1+P2+P3

Y. 19
S3f 3'U3f'13f ( )

2’3f=
gdzie: Py, Sy — odpowiednio, moce czynna i pozorna uktadu tréjfazowego, P, P,
P, — moce czynne w poszczegdlnych fazach, za§ wartosci napiecia zastepczego
3 Y p golny pie pczeg
Ui 1 pradu zastgpczego I,y moga by¢ wyznaczone w oparciu o zaleznoSci:
y 1 P €PCZCEO [3; MOgq byC wWy. p

1
U§f=§ Ui+ U3+ U3 (20)
1
=3 (B+E+ D) @1

gdzie: U,, U,, U,, I,, I,, I, — rzeczywiste wartoSci skuteczne napigé i pradéw
fazowych ukladu.
Wykorzystujac zaleznosci (19), (20) i (21) wspdlczynnik mocy czynnej Ay mozna
opisa¢ wyrazeniem:
1y P,+P,+P,
U+ U3+ UY (B+ G+ B)

22)
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Zdaniem autorow, wielkodcia pomocng do wstepnej oceny jakosci energii elekt
rycznej w badanym systemie elektroenergetycznym moze byé wspélczynnik k rown
stosunkowi cos¢/A [12, 13, 18].

3.2. KONCEPCIA PRZYRZADU

W przyjetej do realizacji koncepciji wielofunkcyjnego, programowalnego przy
rzadu pomiarowego do zastosowan w okrgtowych systemach elektroenergetycznych
zastosowano bezposrednie przetwarzanie probek wartoéci chwilowych sygnaléow
sieciowych w postac cyfrowa. Opracowane, nowe, oryginalne rozwiazanie wielofunk
cyjnego przyrzadu pomiarowego pozwala na:
® pomiary wartoSci chwilowych napie¢ u(f) i praddéw fazowych i),

@ pomiary czgstotliwosci f,, f, i przesunig¢ fazowych ¢,

e obliczanie warto$ci wybranych wielkosci U, I, P, S, cos¢, A lub cos¢/A, zgodnie
z wybrana funkcja pomiarowa,

e indykacje ilosciowa oraz jakosciowa wartosci mierzonych wielkosci,

e komunikacj¢ z zewngtrznym systemem komputerowym, zaréwno w odniesieniu do

pierwotnych jak i koncowych informaciji pomiarowych.
Zgodnie z przyjetymi zatoZeniami, koncepcja przyrzadu wielofunkcyjnego moze byé
zilustrowana w sposob przedstawiony na rysunku 2.

Wielofunkceyjny przyrzad Jakosciowa i losciowa
pomiarowy indykacja wyniku
Sie¢ Czeéé sprzetowa Wybor funkcji
elektroenergetyczna przyrzadu pomiarowej
D) Lacze
Oprogramowanie komunikaeyjne

Rys. 2. Ogblna konfiguracja nowego rozwiazania wiclofunkcyjnego przyrzadu do zastosowan w okre-
towym systemie elektroenergetycznym

3.3. ALGORYTMY POMIAROWE

W oparciu o znane zaleznosci pomiedzy wielkosciami opisujacymi trojfazowa sied
clektroenergetyczna [2, 4, 5, 6, 26], opracowano algorytmy bedace podstawa nowego,
instrumentarium pomiarowego, szczegdlnie przydatnego do zastosowan w okretownictwie.

Do cyfrowego opracowania informacji pomiarowych wykorzystano odnoéne
zalezno$ci definicyjne poszczegdlnych wielkosci (U, I, P, S i 1) oraz procedury
catkowania numerycznego z zastosowaniem prostej metody Eulera, polegajacej na
sumowaniu pol odpowiednich prostokatdw.
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W wyniku przetwarzania A/C i zamiany probek sygnatéw analogowych na stowa
cyfrowe, wielko$cl opisujace rozwazana sie¢ mozna przedstawié za pomoca na-

stepujacych zaleznosci:
e dla jednej fazy:

S1 = Upns* Loms

Ul(jf)ﬁ rrrrrrrrrrrr N
u(t) 7 P, L
‘,
ua(t)
1p(t) M P, Py
ws(n) | r
12(t) P
R
Par | Asr
SSf —
— U, . e
=
‘‘‘‘ 2 Uz U”_L
,,,,,,,,,, —= U3 ﬁ
Sy
> [ —L> J—>
16 Iar
I; Jﬁ}

Rys. 3. Algorytm pomiaru wspélezynnika mocy czynnej A, dla sieci trojfazowej

23)

(24)

25)

(26)
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A T (27)

e dla ukladu trojfazowego:
m—1

O (g Lyt gy g+ U o)

/l{af: m——1k=0 m--1 (28) :
Y (ub+ g +udy) Y (Bt id+i%)
£=0 k=0

Na podkreSlenie zastuguje algorytm wyznaczania wspolczynnika mocy czynnej
Ay [12, 22]. W przypadku ogdlnym, tj. dla odksztalconych sygnalow w(f) oraz i),
pomiar wspolczynnika mocy czynnej Ay dla sieci trdjfazowej, wedlug oryginalnej
metody bedacej przedmiotem zgloszenia patentowego [19], moze zostac zrealizowany
w oparciu o technike przetwarzania A/C z wykorzystaniem algorytmu przed-
stawionego na rysunku 3.

Omawiany wspdlczynnik mocy ma istotne znaczenie praktyczne: jest on miarg
zdolnosci obciazenia trojfazowego do odbioru energii elektryczne] w stosunku do
wydolnoéci energetycznej aktywnych zrodel energii elektrycznej zasilajacych szyny
gtowne elektrowni okretowej.

34. REALIZACIA TECHNICZNA ROZWIAZANIA

Badania nad konstrukcja nowych przyrzadéw do wyznaczania czasowych zwigz-
koéw miedzy sygnatami w elektroenergetycznej sieci okretowej obejmowaty dwa etapy.
Pierwsza faza badan dotyczyla opracowania przetwornika wiclofunkcyinego,
programowalnego do pomiardéw czestotliwosci napiecia w sieci i wielkosci pochod-
nych oraz wspolczynnika cos¢ bedacego miara przesuniecia ¢ pradu fazowego do
napigcia fazowego [8, 11, 12, 15, 16, 21]. W rozwiazaniu tym nie ma potrzeby

uj, Uz, U3
5 — o B us - MUP Y ul

L

LS FP

Rys. 4. Schemat funkcjonalny przyrzadu do pomiaru czestotliwosci 1 wspolczynnika cosé: u, ,, - napigcia

sieci, «, — napigcie generatora, i, — prad fazowy, UF — uklad formujgcy, US — uktad separacji, MUP

— mikroprocesorowy ukiad pomiarowy, Ul — uklad indykacii, 1.S — lacze szeregowe, FP — uklad
wyboru funkcji pomiarowej
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stosowania przetwornika A/C, a wyznaczanie wartoSci okreslonych wielkosci realizo-
wane jest w nastepstwie pomiaréw odpowiednich odcinkéw czasowych. Schemat
blokowy rozwazanego wielofunkcyjnego przyrzadu mikroprocesorowego przedsta-

wiono na rysunku 4.

Druga faza badan dotyczyla przyrzadow serii FCDIS-1x (rys. 5)[9, 10, 12, 14, 16,

19, 22, 23], realizujacych pomiary:

a. czestotliwodci f, dwoch czgstotliwosei, np. f, 1 f,, lub ich réznicy Af,
b. kata przesuniecia fazowego ¢ lub wspolczynnika cose,
¢. warto$ci skutecznych napie¢ U i pradow fazowych 1,

d. mocy czynnej P i pozornej S, poszczegblnych faz i ukladu trojfazowego,
e. wspolczynnika mocy czynnej A, wybranej fazy i ukladu trojfazowego,

f. wspoOlczynnika cosg/A.

91, %12 ,P;x f M
" 12:>7 - ow [7) soé Uk
i — SO @ ﬁ
Ug
o § D 1.8 Fp Ul
! Zy } ; { Z3 i_>
b/
] Vrefl ! VrefZ —
Uy, Us U3 > .:
I oOwUu > MU ™ UEKU 2
2 15 T | anc
11,12, 13 N 5 \
"“""-‘:> OWwWl w M1 =+ UEKI 5
_____________________________ Ti+/w
u, E)
’ = UF U S SM

Rys. 5. Konfiguracja miernika wielofunkcyjnego FCDIS-1x: a) schemat funkcjonalny przyrzadu,
b) konfiguracja toréw pomiarowych; liniami przerywanymi oznaczono granice optoseparacji: UF, OW,
OWU, OWI — odpowiednio, obwody wejiciowe napigciowe i pradowe, MU, MI
multiplekser analogowy w torze napigciowym i pradowym, SO, US — ukiady separacji optycznej, UKU,
UKI-—odpowiednio, uklady kondycjonowania w torach pomiarowych napigcia i pradu, SM — sterownik
mikroprocesorowy (wraz z ukladem A/C przetwornika analogowo-cyfrowego), Z — zasilacze stabilizowa-
ukiad wyboru

ne, V_ — zrédla napieé odniesienia, Ul — uklad indykacji, LS - lacze szeregowe, FP —

funkcji pomiarowej

- odpowiednio,
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Wartosci wielko$ci przywotanych w punktach a. oraz b. okre$lane sa w nastepstwie
pomiaréw odpowiednich odcinkéw czasowych. WartoSci wielkosci ujetych w punk-
tach c., d., e. oraz f. obliczane sa przy zastosowaniu przetwarzania A/C i wykorzys-
taniu cyfrowych probek wartosci chwilowych napie¢ i pradéw fazowych, uzyskanych
z przetwornika A/C. Pomiary czestotliwos$ei 1 wspodlczynnika cos¢ realizowane sg
wedlug algorytmow, ktore zostaly zweryfikowane w przyrzadach serii FCDIS-0x.
Pradowe sygnaly wejsciowe i, i, oraz i, podawane sa na wejScia przyrzadu
z obwodow wtornych typowych przektadnikow pradowych, zainstalowanych w od-
powiednich fazach, na szynach gtownych elektrowni okretowej. Natomiast napiecia
U, u, uy; i u, podawane sa bezposrednio z szyn gtdbwnych i generatoréw syn-
chronizowanych z siecig.

Z uwagi na fakt, iz opracowane przyrzady naleza do grupy przyrzadow inteligent-
nych i mozliwa jest korekcja bledow cztonéw wejsciowych na drodze programowe;j,
nie stosowano przetwarzania posredniego (np. Uac/Upc) w torach pomiarowych
migdzy cztonami wejSciowymi a opracowanym miernikiem wielofunkcyjnym. Za
przyjeciem takiego rozwiazania dodatkowo przemawiaja niewielkie odlegtosci mig-
dzy punktami poboru informacji pierwotnej i miejscem zainstalowania opracowa-
nych przyrzadow.

Na rysunku 6 przedstawiono potaczenia przyrzadu z obwodami kontrolowanego
systemu elektroenergetycznego.

. . »
Obcigzenie
. hat Szyny gléwne
Wylacznik, ... .. :
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}/)\1 YY) 1:% ( | L2
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"""""" > ST

Generator
synchronizowany

Rys. 6. Przykiadowa aplikacja przyrzadu FCDIS-1x w sieci elekiroenergetyczne;
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Zastosowany w przyrzadzie spos6éb kalibracji toréw pomiarowych umozliwia
wykorzystanie prostej metody autokalibracji, ktorej istota sprowadza sie do korekcii
wspOlczynnikow kalibracyjnych K i K; tor6w pomiarowych napiecia i pradu,
odpowiednio, z uwzglednieniem wynikéw dodatkowych pomiardéw napie¢ z wysoko-
stabilnych Zrodet odniesienia.
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stepstwie Cyk!l pomiarowy realizowany w programie maszynowym mikroprocesora obej-
w punk- muje:
ykorzys- e pomiary wartoSci wielko$ci pierwotnych, w tym przetwarzanie A/C wartoSci
yskanych chwilowych napiecia i pradu,
oWane sg e obliczanie wartosci wielko$ci posrednich,
JIS-0x. e umieszczanie danych w okre§lonych obszarach pamieci,
rzyrzadu e komunikacje z systemem zewnetrznym,
ch w od- e ewentualna zmiane funkcji pomiarowe;j,
napigcia o identyfikacje wybranej do realizacji funkcji pomiarowe;j,
oW syn- e realizacje wybranej funkcji pomiarowej, ukierunkowang na indykacje ilosciowa
~; i jakosciowa wynikow wraz z sygnalizacja rodzaju realizowanej funkcji.
iteligent- Warto podkresli¢, ze dla oszczednego wykorzystania dostgpnej 8-bitowej pamigci
amowej, danych opracowany zostal format umozliwiajacy przechowywanie informacji o 10-
arowych bitowych probkach napigcia i pradu wraz z oznaczeniem ich polaryzacji (rys. 7).
nym. Za
éci mi@- ozhaczenie bitbw w komédrce pamieci
racowa- ‘D7 | D6Ds | D4| D3| D2 | DlIDO
. 1
OWanego
i1
koleine ~
komorki Ugg | U | Upy | Uyg | Ugs [ Uy | Uy | Uy ! . "
- : . P I : . A -ta probka napigcia u,,
pam;(;c; i+1 ho Pl jdy | he | L) Y| Ya | Y pf%dg i, oraz i(glgzna_kik
— obszarze i . . :
;5111 #}791{ +3 ukl uko 11:1 11:0 Szk Snk_Iiig_}_ idd .
j+4
Rys. 7. Format przechowywania 10-bitowych prébek napiecia i pradu oraz ich znakoéw w pamieci danych
o 2 e mikroprocesora
i —
-
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korekgii
- pradu, \ ’
wysoko- Rys. 8. Ukiad indykacii i sygnalizacji [unkcji pomiarowej dla jednej z wersji przyrzadow FCDIS-1x: a)

widok plyty czotowej (obudowa tablicowa), b) schemat ideowy ukladu indykacji jakoéciowej wyniku
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Dla potrzeb wykonanych prototypéw opracowano i zaimplementowano nowe, .

oryginalne uklady indykacji (rys. 8), wyposazone w skale umozliwiajace ilosciowg
i jako$ciowa ekspozycje wynikow, zapewniajace zaréwno zgrubng ocene wartoéci
mierzonych wielko$ci oraz sygnalizacje kierunku przekroczenia zakresu pomiarowe-

80, jak i odczyt aktualnej wartosci z indykatora cyfrowego ztozonego z wySwietlaczy
siedmosegmentowych. Novum rozwiazania, chronione zgloszeniem patentowym 17,

dotyczy uktadu sterowania elementami indykacji.

4. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE NOWYCH ROZWIAZAKN
WIELOFUNKCYJNYCH PRZYRZADOW MIKROPROCESOROWYCH

4.1. ANALIZA TEORETYCZNA DOKLADNOSCI OPRACOWANEGO PRZYRZADU

Wyznaczona teoretycznie doktadnosé pomiardw [3, 7, 25] za pomoca opracowa

nego wielofunkcyjnego przyrzadu mikroprocesorowego, dla wersji bez przetwornika k

A/C, (opcja zwiazana z pomiarami odcinkéw czasowych) zalezy gléwnie od bledu
dyskretyzacji, metody pomiarowej i sposobu ekspozycji (rozdzielczosci ukladu
indykacji) wynikéw pomiaru. Przykladowo, dla opcji ,,pomiar czestotliwosci” cal-
kowity blad $redni kwadratowy J, nie przekracza wartosci 0,2% i jest funkcja bledu
dy dyskretyzacji, wynikajacego ze zliczania N impulséw, bledu &, niestabilnosci
rezonatora kwarcowego i bledu &, zwiazanego z przyjetym sposobem indykacii
wyniku pomiaru:

6, =+/85+07 + 5% (29)

Dla opcji ,,pomiar cos¢” catkowity blad Sredni kwadratowy &, pomiaru wspolczyn-
nika cos¢ jest funkcja bigdu J; pomiaru okresu 7T napigcia, blgdu &, pomiaru
przesunigcia czasowego t, bledu Jg.4,, obliczen wartoSci cos¢ oraz bledu O,
wynikajacego z rozdzielczosci uktadu indykacji:

5cos¢ = \/5% + 53_'_ 5gos¢ob1 + 6% (30)

Jego warto$¢ nie przekracza 1%, przy czym gléwnym skladnikiem jest blad
rozdzielczoci uktady indykacji réwny 6,=0,5%. Wartosci liczbowe bledéw podano
dla zastosowanego w ukladzie indykacji typowego czteropozycyjnego wyéwietlacza
siedmiosegmentowego.

Dokladno$¢ pomiar6w za pomoca opracowanego wielofunkcyjnego przyrzadu
mikroprocesorowego, dla funkcji pomiarowych zwiazanych z przetwarzaniem analo-
gowo-cyfrowym, zdeterminowana jest stabilnoscia parametréw analogowej czeéci
tor6w pomiarowych napigcia i pradu, wlasciwosciami przetwornika A/C, jakoscia
procedur obliczeniowych i sposobem ekspozycji wyniku pomiaru.

Przykiadowo, dla opcji ,,pomiar wartoéci skutecznej napigcia” catkowity wzgled-
ny blad sredni kwadratowy &y jest funkcja bledu 6 4, powstalego w analogowej czesci
toru pomiarowego, bledu 6 4/c,, przetwarzania A/C, bledu ¢, obliczed numerycznych

TOM 45— 1¢
odnosnycl
sowaniem
o, wynik:

Wartoéé t
dla przyije
Analogicz
warto$ci

Natomias
mocy czy!

Reasumu
na w pos

O b W R LGN 00 O D — 1

o
3 O
e

)

-

[T enTarSantan LonkenanLun
) et
P TR Y I Y o L

Rys. 9. Wy



tr. | Telekom.

ano nowe,
> ilosciows
1 wartosci
omiarowe-
ySwietlaczy
owym [17],

AN
WYCH

ZADU

opracowa-
retwornika
> od bledu
¢l ukladu
vosci” cal-
kcja bledu
stabilnosci
- indykacji

(29)

vspOlczyn-
. pomiaru
bledu &,

(30)

jest blad
w podano
Swietlacza

przyrzadu
em analo-
wej czgsci
', jakoscia

ty wzgled-
ywej czescl
erycznych

TOM 451999 Zastosowanie lechniki mikroprocesorowe;. .. 335

odno$nych zalezno$ci matematycznych, bledu widma éy spowodowanego niedopa-
sowaniem szerokosci okna wycinajacego do okresu 7" badanego przebiegu i bledu
65, wynikajacego z rozdzielczosci uktadu indykacji:

Sy=~/84,+ 6lic),+ 6&,+ O, + 03, (31

Wwarto$¢ tego bledu, wyznaczona w ramach analizy teoretycznej, nie przekracza 1%
dla przyjetych warunkow.
Analogicznie, mozna wyznaczy¢ calkowity blad §redni kwadratowy 6, dla pomiaru
wartosci skutecznej pradu:

8=~/ 01+ 0%y, + 62 + 0% + 8% (32)

Natomiast doktadno$§é pomiaru mocy czynnej P, mocy pozornej S, i wspolczynnika
mocy czynnej A okre§lono w oparciu o reguly skladania bledéw posrednich jako:

Sp=+/0%+ 62 (33)
S5=+/0+ 0} (34)
8,=+/63+ 0% (35)

Reasumujac, analiza teoretyczna pomiaru zadanych wielko$ci moze by¢ zobrazowa-
na w postaci diagramu przedstawionego na rysunku 9.
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Rys. 9. Wyniki teoretycznej analizy doktadnosci dla funkcji pomiarowych realizowanych z wykorzystaniem
rozpatrywanego przyrzadu
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Wyznaczona doktadno§¢ pomiardw, uwzgledniajaca zarowno wyniki sktadajace
si¢ na blad podstawowy, jak i wplywajace na powstawanie bledéw dodatkowych,
zostala zweryfikowana doswiadczalnie, gdzie otrzymano bledy pomiaréw o wartos-
ciach mniejszych niZz wynikajace z analiz teoretycznych (w rozwazaniach teoretycz-
nych przyjeto wartoSci graniczne bleddw czastkowych).

4.2. EMPIRYCZNA OCENA WLASCIWOSCI METROLOGICZNYCH
NOWEGO ROZWIAZANIA

W oparciu o stanowisko badawcze zbudowane z wykorzystaniem komputera PC
i srodowiska graficznego LabVIEW przeprowadzono oceng wlasciwosci metrologicz-
nych opracowanego przyrzadu. Konfiguracje wirtualnego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 10.
Zalozone cele badan dotyczyly:
e weryfikacii algorytméw pomiarowych zrealizowanych w programie maszynowym
mikroprocesora w opracowanym przyrzadzie,
@ kontroli poprawnosci obliczen prowadzonych w procedurach przyrzadu, na
posrednich etapach obliczania wartosci wielko$ci mierzonych,
o weryfikacji wartosci wspolczynnikoéw kalibracyjnych toréow pomiarowych,
e empirycznego okreslenia blgdu pomiaru dla poszczegdlnych funkcji realizowanych
przez przyrzad.

IEEE 488

il
FEEE

§ fcosth U1 R
4 ® O

5 e O &
: 12 3 M OIAL W &
BIFCDIS-10 VBN

Rys. 10. Stanowisko pomiarowe do badania wiasciwosci prototypu przyrzagdu

Wyniki badan przyrzadu, dla réznych parametrow sygnaldow testowych z kalibratora
C-200, gromadzone s3 w formie protokoldéw pomiarowych w panelach czolowych
LabVIEW. Przykladowo, na rysunku 12 przedstawiono wyniki wzorcowania przy-
rzadu dla funkcji pomiarowej ,wartoéé skuteczna napiecia w fazie L1”, ktére

przeprowadzone zostalo z wykorzystaniem woltomierza V563 jako przyrzadu wzor-
cowego, dla sinusoidalnych, napicciowych sygnatow testowych, podawanych z kalib-
ratora C-200. Dla ilustracji poprawno$ci odtwarzania przebiegéw testowych, na

podstawie danych przestanych w trakcie badan z FCDIS-10, odtworzone przebiegi °
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Rys. 11. Zestawienie przebiegdbw czasowych: odtworzonego na podstawie danych przestanych z FCDIS-10
i oscylogramu z HP54501A dla napigcia testowego odksztalconego o czgstotliwosci f=45 Hz

zestawiono z oscylogramami przestanymi do PC z oscyloskopu HP54501A, z wyko-
rzystaniem lacza IEEE-488. Przykladowe zestawienie, dla napigcia testowego od-
ksztalconego, zawarto na rysunku 11.

W celu uwzglednienia wptywu bleddw przypadkowych badania przeprowadzono
w postaci serii pomiarowych, obejmujacych po 15 pomiaréw w danej serii. Algorytm
wyznaczania dokltadnosci przyrzadu w oparciu o badania empiryczne pokazano na
rysunku 13. Dla kazdej serii pomiarowej obliczone zostaty programowo, w odniesieniu
do wynikéw pomiarowych z badanego przyrzadu: wartoéé srednia X oraz odchylenie
standardowe o, a takze warto$¢ Srednia wartoéci referencyjnych z woltomierza V563:
Xy. Warto$ci wyznaczonych wielkoSci umozliwiaja okreslenie bledow systematycz-
nych (Ay,, 8x,), przypadkowych (dx,, 8y,) jak rowniez catkowitej doktadnosci okreslo-
nej bledem dy w odniesieniu do poszezeg6lnych funkcji pomiarowych przyrzadu.

Na podstawie wynikéw pomiaréw zarejestrowanych w panelach czotowych
(rys. 12) mozna zauwazy¢, ze w trakcie wzorcowania, dla wszystkich serii pomiaro-
wych, zaréwno w odniesieniu do toru napigciowego, jak i pradowego, odnoéne
wartosci, tj. obliczone na podstawie wielkoéci posredniej wyznaczonej w procedurach
badanego przyrzadu oraz okreslone bezposrednio z wartoci prébek napiecia lub
pradu, przestanych do PC, sa sobie réwne. Prawidtowosé ta potwierdza poprawno$é
procedur obliczania analizowanych wartoSci odno$nych wielkosci posrednich dla
badanego przyrzadu.




338 R. Masnicki, J. Mindykowski Kwart. Elektr. i Telekom.

Rys. 12. Przyktadowy panel czolowy zawierajgcy wyniki wzorcowania toru pomiarowego napiecia dla
testowego napiecia sinusoidalnego

Dla przykladu, wyniki wzorcowania toru pomiarowego napigcia, z wyko-
rzystaniem odksztalconych sygnatoéw testowych, przedstawiono na rysunku 14,
W tabelach, w lewej kolumnie rysunku, umieszczono wyniki zarejestrowane w pa-
nelach czolowych, uzyskane w trakcie wzorcowania (tab. I). Stosowane ozna-
czenia:

e U, o, — odpowiednio, warto§¢ érednia napiecia w serii odtworzonego z wielko-
§ci posrednich, przestanych do PC, i odchylenie standardowe w serii,

e U,,, 0, — odpowiednio, warto$¢ §rednia napigcia w serii przesianego z wyswiet-
lacza FCDIS-10 i odchylenie standardowe w serii pomiarowej warto$ci indykowa-
nych na wyswietlaczu,

e U, o, — odpowiednio, wartos¢ Srednia napigcia w serii z woltomierza wzorco-
wego V536 oraz odchylenie standardowe w serii wartosci pomierzonych za pomoca
V563.

W tej samej kolumnie na rysunku umieszczono rowniez odchylki A, , — wartosc

érednich w serii napie¢ odtworzonych z wartoéci poérednich oraz odchytki

A,, -, — wartosci indykowanych na wyéwietlaczu badanego przyrzadu w stosunku do

wartoéci érednich w serii napieé przestanych z woltomierza V563, a takze wzgledne

wartoéci tych odchylek, odpowiednio §,—, 1 6,,-,, odniesione do biezacych wartos$cl

$rednich w serii napieé z V563 (tabl. II):
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Rys. 13. Algorytm wyznaczania doktadnoéci pomiarowej w ramach badan do§wiadczalnych przyrzadu

tabl.L tabLIII,
napigcic odtworzone ™ 1 6,[V] 0,041 0,054 5,03 0,043] 0,041 0,037
U IVI] 25245] 5056  75.1%] 100,661] 125141 150,28 ay [V} 0,04 0,05] 0,04 0,05 0,06, 0,06}
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Rys. 14. Anpaliza wynikéw wzorcowania toru pomiarowego napiecia dla odksztalconego mnapigcia
testowego
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Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie §=f (Uy,) (rys. 14).

W prawej kolumnie przedstawiono obliczenia umozliwiajace analize wplywu
bledow przypadkowych na wartoéci rozpatrywanych napigé, pomierzonych w serii.
W tabeli zestawiono wartoéci odchylen standardowych o (tabl. IIl): o,, o, i 0,
wartosci te przeniesiono z lewej kolumny (tabl. I). Zakladajac, ze wyniki pomiarowe
w serii obarczone sg bledami przypadkowymi o rozkladzie normalnym oraz uwzgled-
niajac poziom ufnosci y=0,9973, jako graniczne wartosci bezwzglednych bledéw
przypadkowych dla poszczegdlnych serii przyjeto warto$ci rowne potrojonej wartoéci
odchylen standardowych ¢ obliczonych dla kazdej serii pomiarowej, odpowiednio:
30,, 30,1 30,. W tabeli (tabl. IV) oraz na wykresie d,,=f(Ug,) przedstawiono wyniki
obliczen wartosci bledow przypadkowych odniesionych do biezacych wartoéci
srednich w serii napigC przestanych z woltomierza wzorcowego V563.

Przyjecie wartosci §rednich w serii pomiarowej za warto$ci poprawne pozwala na
niezalezne oszacowanie bledow systematycznych i przypadkowych w rdéznych punk-
tach charakterystyki statycznej, odpowiednio toréw pomiarowych napiecia i pradu.

Rys. 15. Wybrane wyniki badan przyrzadu dla funkcji pomiarowej ,,wspolczynnik cos¢/l w fazie L17,
odpowiednio, dla obcigzenia indukcyjnego, przy czestotliwoéci sygnalow testowych f=45 Hz
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Wyniki badan przyrzadu odnoszacych si¢ do realizacji pozostalych funkcji pomiaro-
wych, w oparciu o wartosci wielko$ci przestanych z badanego przyrzadu do PC
r6wniez zgromadzono w protokotach pomiarowych. Przykladowe wyniki badan
przyrzadu, dla funkcji ,,pomiar wspblczynnika cos¢/1”, przedstawiono w panelu
czotowym zamieszczonym na rysunku 15.

Pordéwnanie dokladno$ci pomiarowej przyrzadu, dla odpowiedniej funkciji, osza-
cowanej teoretycznie i wyznaczonej doswiadczalnie, przedstawiono na rysunku 16.
wyniki badan do$wiadczalnych dokladnoSci pomiarowej wskazuja na pewna nad-
miarowo$¢ stosowana w teoretycznym szacowaniu bledow pomiarowych, zwiazang
7 przyjeciem wartoSci granicznych poszezegblnych bleddw czastkowych oraz z efek-
tem czeSciowej kompensacji sktadowych bledow.

%’ ] ocena teoretyczna
| 1 ocena empiryczna
1.8 A
1 .
1,6
l -
1.4
1,3

& 127

[%]

\.4

o D R NP ONAY VTR Y FIY N P N - VTN Y T N

S VU WU S U NN WS S SO A

o

cosososos

£ cosd U

A cosd/,

Rys. 16. Wyniki doswiadczalnych badan dokladnosci dla funkeji pomiarowych realizowanych z wykorzy-
taniem rozpatrywanego przyrzadu, zestawione z wynikami analizy teoretycznej

5. MOZLIWOSCI APLIKACJI NOWEGO MULTI-PRZETWORNIKA

Oprogramowanie narzedziowe [27], zaintalowane w PC, daje szereg mozliwosci
wykorzystania wynikdéw pomiarowych, czesto nieosiggalnych w ukladach mul-
ti-przetwornikéw:

e odpowiednie opracowanie informacji z przetwornikéw pomiarowych w przy-
rzadzie wirtualnym pozwala na uzyskanie wigkszej ilosci informacji pomiarowych
niz z udzialem indykatoréw w przyrzadach lokalnych,

e kontrole poprawnosci funkcjonowania przetwornikéw pomiarowych,

e mozliwo§¢ rejestracji wartoci okreSlonych informacji pomiarowych, a takze
analizy trendow ich zmian. '
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5.1. PRZYRZADY WIRTUALNE W ELEKTROENERGETYCE OKRETOWEJ

Na rysunku 17 przedstawiono struktur¢ sprzetowa wirtualnego przyrzadu do
pomiardw czasowych zwiazkéw miedzy sygnatami w okretowym systemie elektro-
energetycznym z wykorzystaniem opracowanych wielofunkeyjnych przyrzadéw po-
miarowych. '

. | Zbieranic E
; | |Przetwarzanie | |
U LPS|{ULPS}IULPS||ULPS, ULP.S, U tacze :‘ Rejestracia
AL £ ocosd| [h. L ocosd] A, £ cosd] &, £, cosd| |&, f coso | szeregowe | \S/lzuaixzac_]a
cosd/A cosd/A coS¢/A COSH/A COSP/A ! ! anycz
Gen.1  Gen Il  Gen Il  Szyny  Obciazenic | L
Glowne ; : L
i | Sterowanie

Rozdzielnica gléwna

' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I ‘ P C

e 3

Rys. 17. Struktura sprzgtowa wirtualnego przyrzadu do pomiaru parametréw elektrowni okretowej

Na trojfazowe wejScia napigciowe i wejScia pradowe podano, odpowiednio,
jednakowe sygnaly testowe. Opracowane przyrzady funkcjonuja jako multi-prze-
tworniki pomiarowe w systemie wirtualnym oraz, roéwnocze$nie, jako wielofunkcyjne
przyrzady lokalne. W panelu czolowym zaprezentowano réznorodno$é wirtualnych
indykatorow, standardowo dostgpnych w §rodowisku graficznym LabVIEW. Widok
panelu czotowego przyrzadu wirtualnego, zawierajacego przyktadowe wyniki pomia-
rowe, przesylane z jednego tylko multi-przetwornika, przedstawiono na rysunku 18.

5.2. NOWE MOZLIWOSCI W EKSPLOATACII PRZYRZADOW

Dla efektywnej eksploatacji okrgtowego systemu elektroenergetycznego istotna
jest mozliwo$¢ oceny obecnosci wyzszych harmonicznych w analizowanych sygnatach
sieciowych. Znany wspolczynnik THD [4, 26], wykorzystywany do takiej oceny,
charakteryzuje jedynie wplyw wyzszych harmonicznych na ksztalt rozpatrywanego
sygnatu, nie mowi nic o skutkach energetycznych spowodowanych odksztatceniami.

Do oceny energetycznej obecno$ci wyzszych harmonicznych mozna zastosowaé
odpowiednie kryterium sformulowane na podstawie wartos$ci mocy odksztalcenia
K (17) w analizowanych obwodach. Dla zobrazowania wpltywu mocy odksztalcenia
K na wartos¢ wspolczynnika cos¢, opisujacego przebiegi sinusoidalne, mozna
przeprowadzi¢ analize zaleznoSci:

P
COS_(?,_, \/}72;?2 m\/P2+Q2+K2_\/1 _Kz— o)
N SN ;R R 2N
JP+Q +K?

Rys. 18. Przy
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Rys. 19. Wplyw mocy odksztatcenia K na relacje pomigdzy cos¢ oraz 1. a) w teoretycznym zakresie
zmiennosci K=0..100% 8, b) w proponowanym zakresie stosowalnofci przyblizenia cos¢= 1 dla potrzeb
systemobéw okretowych

. cos ..
Na rysunku 19 przedstawiono zmiang wartosci ilorazu a(K):»«—/l-»-? w fuankcji

zmiennos$ci mocy odksztalcenia K w teoretycznym zakresie 0..100% wartosci

\/Pz»l- Q7% (rys. 19.a) oraz w zawgZzonym przedziale dopuszczajacym wymiennosé
(ekwiwalentnos¢) wspolczynnikow cos¢ i A (rys. 19.b). Dla zakladanej, dopuszczalnej
warto$ci mocy odksztalcenia K= K*, mozna okresli¢ odpowiadajaca jej, dopuszczal-
ng wartos¢ a*(K), wedhug przyjetych kryteriow.

Przykladowo, dla wartoSci mocy odksztalcenia K*=0,1S (10%), warto$é
a*(K)=1,005, a zatem wzgledna roznica migdzy wartosciami wspolczynnika cos¢
i wspolczynnika mocy czynnej 4 wynosi ok. 0,5%. Biorac pod uwage dokladnoéé
powszechnie stosowanej na statkach aparatury pomiarowej w rozdzielnicy giownej,
wykorzystanie wspolczynnika cos¢ jako ekwiwalentu wspolczynnika mocy czynnej 4,
dla przytoczonego zakresu zmienno$ci mocy odksztalcenia K, przy uproszczonych
analizach jest uzasadnione.

Praktyczne zastosowanie takiego podejécia wymaga biezace] kontroli wartoSci
mocy odksztalcenia K. Spos6éb pomiaru tej wielkoSci moze by¢ wzorowany na
procedurze wyznaczania mocy asymetrii N, przedstawionej m.in. w publikacji [6].

Rozwigzaniem alternatywnym do kontroli mocy odksztalcenia K moze by¢
bezposrednie porownaunie pomierzonych wartosci wspdlczynnika cosg i wspolezyn-

. Pomiar
Analizowane / cos¢ Kryterinm Sygnalizacja
sygnaly: oceny: przekroczenia
prad i), \ Pomiar Ay, lub dopuszczalnych
napigcie u(f) P (cosgp/A)y,, zawartodci wyzszych
— T harmonicznych
S ST —

Rys. 20. Procedura szybkiej, wstgpnej oceny energetycznej obecnofci wyzszych harmonicznych w analizo-
wanych sygnatach
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nika mocy A i wnioskowanie na tej podstawie o przekroczeniu dopuszczalnej
zawarto$ci harmonicznych w analizowanym przebiegu [12, 13, 18].

Przeprowdzona analiza i wstgpne wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja
mozliwo$¢ wykorzystania opracowanego, nowego rozwigzania wielofunkcyjnego
przyrzadu pomiarowego do wstgpnej oceny energetycznej obecnos$ci wyzszych har-
monicznych w sygnalach sieciowych w oparciu o funkcj¢ pomiarowa cos¢/A wedtug
procedury przedstawionej na rysunku 20.

Informacja o relacjach migdzy wspoOlczynnikami cos¢p oraz 1 moze shuzyé
wyodrebnieniu 1 wskazaniu obwodow, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia powodujace
powstawanie odksztalcen, a nastgpnie identyfikacji obiektow powodujacych po-
wstawanie znicksztalcen sygnalow w rozwazanych sieciach. Przykladowe wyniki
badan symulacyjnych metody wstepnej oceny obecnosci wyzszych harmonicznych
w sygnatach sieciowych przedstawiono na rysunkach 21 i 22.

Warunki symulacji: czgstotliwo$¢ f=50 Hz, amplituda napigcia U,=100 V,
amplituda pradu [, =10 A, analizowane przebiegi napigcia i pradu:

u(t)= U, -sinQnft)+a, U, -sin(2r 3ft)+a, U, -sinCn-5/)+a, U, sin(2n-ft)

i(t)=1,,-sinQnft-+ ¢ )+ b, L, sinQm- 3t + ¢ Y+ b ,-sin(2r- 5ft+ b )+
b, I, sinQ2m-Tfi+ ¢.)

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, iz porOwnanie wartosci wspolczynnikow
cos¢ i 1 moze znalez¢ zastosowanie dla wstepnej oceny stanu zaklocen w systemie
elektroenergetycznym w réznorodnych sytuacjach:
e w przypadku jednoczesnych odksztalcen napiecia i pradu — zwlaszcza dla

wyzszych wartosci kata fazowego ¢, (rys. 21),
e dla odksztalkcen jednego z sygnaléw (mapigcia lub pradu) — dla calego zakresu

zmiennosci kata ¢,; w warunkach statkowych czesto wystepuja znaczne odksztal-

cenia sygnalu pradowego (rys. 22).
Z symulacji, ktorych wyniki przedstawono m.in. w pracach [12, 18], wynika, Ze na
relacje migdzy warto$ciami wspoélczynika cos¢ i mocy czynnej A, obok wartosci
amplitud poszczegélnych harmonicznych, wplyw maja rowniez przesunigcia fazowe
poszczegdlnych harmonicznych pradu i napigcia.

6. OCENA PRZYDATNOSCI OPRACOWANYCH
I WYKONANYCH PRZYRZADOW DO ZASTOSOWAN OKRETOWYCH

W artykule przedstawiono opracowane i wykonane, w oparciu o mikroprocesory
jednoukladowe z rodziny MCS-51, wielofunkcyjne przyrzady pomiarowe, bedace
alternatywa dla rozwiazan dotychczas stosowanych w elektroenergetyce okretowe).
Analiza teoretyczna dokladnoéci pomiarowej i badania do$wiadczalne przyrzadow
oraz uzyskane parametry eksploatacyjne potwierdzily poprawno$é opracowanej
konstrukcji, w tym trafnoéé wyboru rodzaju mikroprocesorow, a takze pozwolily na
pozytywna werylikacje zastosowanych metod i algorytmoéw pomiarowych.
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze:

e dokonano wilasciwego rozdzialu procesu pomiarowego na czgsci realizowane
ukladowo i programowo dla poszczegolnych funkcji pomiarowych,

o mozliwos¢ komunikacji z systemami zewng¢trznymi pozwala na kontrole nad
poprawnoscia funkcjonowania przyrzadu,

e uzyskane parametry dokladno$ciowe dla poszczegélnych funkeji pomiarowych
spelniaja wymogi zastosowan, pod katem ktorych przyrzad zostal zaprojek-
towany.

Analiza wynikow badan potwierdza stuszno$¢ zalozen wstgpnych odnoszacych sig

sarowno do opracowanych algorytmoéw pomiarowych, jak i do konfiguracji kon-

struowanego przyrzadu. Wyniki badan empirycznych potwierdzaja poprawnoéé
przeprowadzonej ,,a priori” analizy teoretycznej dokltadnosci pomiaréw. Pozwala to
na nakre$lenie nowych kierunkéw zwiagzanych nie tylko z rozszerzeniem zakresu
funkcji pomiarowych, ale rowniez dalsza poprawe whasciwo$ci metrologicznych

i eksploatacyjnych rozwazanej klasy przyrzadow.

Warto dodaé, iz w trakcie badan rozwazono réwniez zastosowanie jednego
z dostepnych obecnie typow (np. ADSP-21061) procesorow sygnatlowych. Przyjecie
takiego rozwigzania wiazaloby si¢ ze znaczna rozbudowa ukladowa podstawowych
cztondéw funkcjonalnych przyrzadu, a jego celowo$¢ moglaby wynikaé np. z po-
szerzenia zakresu zadan pomiarowych w kierunku badania jakosci energii ele-
ktrycznej.

Analize wrazliwosci opracowanych rozwiazaf na czynniki zakldcajace oraz ich
cech eksploatacyjnych na tle przyrzadow dotychezas stosowanych przeprowadzono
w oparciu o program badan srodowiskowych, ktorego zakres zostal zaakceptowany
przez Polski Rejestr Statkow [12]. Program badaf §rodowiskowych, oprocz pod-
stawowych préb funkcjonalnych przyrzadu, obejmowal okreslenie jego odpornosci
na odpowiednio zdefiniowane [24] zakltocenia, takie jak: zaniki i wahania energii
zasilajacej, czynniki klimatyczne (temperatura, wilgotno§¢ i mgla solna, o pro-
gramowalnych parametrach), czynniki mechaniczne (wibracje 1 przechyly), a takze
zaklocenia przewodzone. Dla opracowanego przyrzadu przeprowadzono roéwniez
testy w zakresie wytrzymatoSci elektrycznej i wartosci rezystancji izolacji, wytadowan
elektryczno$ci statycznej i promieniowania pola elektromagnetycznego.

Ocena cech eksploatacyjnych nowego przyrzadu w $wietle wynikoéw przeprowa-
dzonych badan jest w pelni pozytywna i wskazuje na jego wyzszo$¢ nad roz-
wigzaniami dotychczas stosowanymi na statkach w zakresie:
® poszerzenia gamy mierzonych wielkosci, m.in. o specyficzne, istotne wskazniki

charakteryzujace elektroenergetyczng sie€ okretowas,

e mozliwosci komunikacji zaproponowanych rozwigzan z systemami centralnego
monitoringu silowni okrgtows;,

e cfektywnej, ergonomicznej wizualizacji wynikow pomiarowych i mozliwosci doko-
nywania potrzebnych uzytkownikowi analiz.

Wiasciwosci eksploatacyjne, wlaczajac w to game funkcji pomiarowych realizo-
wanych za pomoca opracowanych przyrzadow, w tym réwniez niedostgpne dotych-
czas przy wykorzystaniu standardowego instrumentarium pomiarowego w rozdziel-
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nicach okrgtowych, umozliwiaja pozyskanie znaczaco rozszerzonych informacji
pomiarowych o parametrach systemu elektroenergetycznego, co moze przyczynié sig
do podwyzszenia efektywnosci i bezpieczenistwa eksploatacji elektrowni okre- wstepnej
towych. sieciowyct

Sondujgc tendencje i potrzeby, rysujace si¢ w zakresie kontroli parametréw nych prot:
okretowych sieci elektroenergetycznych oraz diagnostyki instrumentarium pomiaro-
wego i automatyki zabezpieczeniowej ukladow elektroenergetycznych, nalezy oczeki-

Przepr
piryczna v

celow. Re:
wanej met

waé wzrostu zainteresowania wielofunkcyjnymi mikroprocesorowymi przyrzadami Opracc

do pomiaru parametréw okretowego systemu elektroenergetycznego, jak réwnies ktorych p
narzgdziami pomiarowymi do oceny jakosci energii elektryczne;. Statkow.

ploatacyjr

7. PODSUMOWANIE kontrolno

towych, v

Analiza stosowanych metod pomiarowych oraz wiadciwosci metrologicznych NAMOR!

i eksploatacyjnych przyrzadéw wykorzystywanych do pomiaréw w elektroenergetyce Wynik

ladowej i okretowej, pozwolita na sformulowanie zatozen odnoszacych si¢ do 0golnej uprawniaj

konfiguracji nowego wielofunkcyjnego przyrzadu mikroprocesorowego, a takze i wykonar

okreslenia jego wlaSciwosci metrologicznych, eksploatacyjnych i ergonomicznych. doswiadcs

W przeprowadzonej analizie okreslono pozadane spektrum wielkoéci pomiarowych, elektryczn
opisujacych podstawowe parametry okretowego systemu elektroenergetycznego,
a takze uwzgledniono mozliwosci zastosowania opracowanych multi-przetwornikow
do realizacji przyrzadow wirtualnych. Opracowana koncepcja nowego instrumen-

tarium pomiarowego dla potrzeb okretownictwa, z wyodrebnieniem czeéci uktadowe; 1.1LBol
1 programowej, zostala praktycznie zrealizowana w oparciu o mikroprocesory nych. Zi
: : ; . 2.J. Bo
jednouktadowe z rodziny MCS-51. Oryginalne algorytmy pomiarowe wybranych > obwoe
wielko$ci, a zwlaszcza dotyczace wyznaczania czasowych zwiazkéw miedzy syg- A Ch
nalami elektrycznymi, dotychczas realizowane w ograniczonym zakresie w okre- . Z.Ku
towych sieciach elektroenergetycznych, zostaly zweryfikowane w wykonanych proto- .Z. Ku
typach opracowanych przyrzadow. Przedstawiony w pracy algorytm wyznaczania elektryc
wspolczynnika mocy czynnej A, zawiera, zdaniem autoréw, elementy nowosci i ma ' i 3{{ p;:a
istotne znaczenie praktyczne: jest on miarg zdolnoéci obciaZenia trojfazowego do Paul, M
odbioru energii elektrycznej w stosunku do wydolno$ci energetycznej aktywnych A Ma
zrodet energii elektrycznej zasilajacych szyny gtéwne elektrowni okretowe;. -R.Ma

Przeprowadzona analiza teoretyczna umozliwita ocen¢ wplywu czynnikéw, po- ;1;};
wodujacych powstawanie bledow pomiarowych w sferze ukladowej i programowe;, otk rye
na doktadno$¢ pomiarowa opracowanego przyrzadu. 373 — 38

Badania empiryczne whasciwosci metrologicznych wykonanego prototypu, z wy- .R.Ma
korzystaniem zintegrowanego §rodowiska graficznego LabVIEW, przeprowadzono XXV
na wirtualnym stanowisku pomiarowym, w oparciu 0 zaproponowana nowa metody- : ?21\'1 @

k¢ badania mikroprocesorowych przyrzadéw pomiarowych. W ramach badad CR.OM :
dokonano wzorcowania toréw pomiarowych prototypu oraz przeprowadzono wery- migdzy
fikacj¢ poprawnosci realizacji funkcji pomiarowych. Na podstawie wynikdéw badaf Wydzia
eksperymentalnych, zweryfikowano dokladno$¢ pomiarowa przyrzadu dla sygnaléw -R. M

: : ; Zgtosze
testowych sinusoidalnych i odksztalconych.
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przeprowadzono symulacje komputerowe w programie MATHCAD oraz em-
piryczna weryfikacje, w trakcie badan eksperymentalnych przyrzadu, nowej metody
wstepnej oceny energetycznej zawartosci wyzszych harmonicznych w sygnalach
siecciowych. Implementacja metody, przeprowadzona w trakcie badan eksperymental-
nych prototypu przyrzadu, potwierdzila wstgpnie jej przydatno§é dla zakladanych
celow. Realizowane beda dalsze badania nad praktycznym wykorzystaniem opraco-
wanej metody dla potrzeb diagnostyki okrgtowego systemu elektroenergetycznego.

Opracowane i skonstruowane przyrzady poddano badaniom $rodowiskowym,
ktorych pozytywne wyniki potwierdzone zostaty certyfikatem Polskiego Rejestru
Statkow. Pozytywnie wypadla rowniez ocena wlasciwosci metrologicznych i eks-
ploatacyjnych wykonanego prototypu przyrzadu, wdrozonego w testerze aparatury
kontrolno-pomiarowej i elementéw automatyki zabezpieczeniowe] rozdzielnic okre-
towych, wykonanym na potrzeby Przedsigbiorstwa Badawczo-Produkcyjnego ,,E-
NAMOR?”, wspoipracujacego z Wyzsza Szkota Morska w Gdyni.

Wyniki przeprowadzonych badan oraz sformulowane na ich podstawie wnioski
uprawniaja, zdaniem autoréw, do dalszych prac nad wdroZeniem opracowanych
{ wykonanych przyrzadow w okretowych systemach elektroenergetycznych. Zdobyte
doswiadczenia beda rowniez przydatne do opracowania analizatora jakosci energii
elektrycznej z zastosowaniem procesoréw sygnatowych.

BIBLIOGRAFIA

1. . Bolik owskiiin.: Podstawy projektowania inteligentnych przetwornikéw wielkosci elektrycz-
nych. Zielona Goéra, Wydawnictwo WSI, 1993.

2. Bolikowski, L. Czarnecki, M. Mitek: Pomiary wartoSci skutecznej i mocy
w obwodach o przebiegach niesinusoidalnych. Warszawa, PWN, 1990.

3. A.Chwalebaiin.: Metrologia elektryczna. Warszawa, WNT, 1979.

4. Z. K u smier ek: Pomiary mocy i energii w ukiadach elektroenergetycznych, Warszawa, WNT 1994,

5.Z. Kué§mierek: Zastosowanie komputerowych technik pomiarowych do badania jakosci energii
elektrycznej. JUEE, 1. 1, z. 1, 5. 47— 53, 1995.

6. Z. Kuémierek, M.J. K orczynski: Instrumentation for measuring the asymmetrical power
in 3-phase net. IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, pp. 816—819, St.
Paul, Minnesota, USA, 1998. :

7. A. Marcyniukiin: Podstawy metrologii elekirycznej, Warszawa, WNT, 1984.

8. R. M a § nick it Mikroprocesorowy miernik czestotliwosci napigcia w sieci energetycznej. KKM’89,
s. 121126, Wroctaw, 1989.

9. R. M asnick i Mikraprocesorowy przyrzad do wyznaczania czasowych zwiqzkéw miedzy sygnalami
elektrycznymi i jego zastosowanie w elekiroenergetycznych sieciach okretowych, XXIX MKM, s.
373380, Lublin, 1997.

10. R. M a § ni ¢k i Pomiar skutecznych wartosci napiecia i praqdu w elektroenergetycznej sieci okretowej.
XXVIII MKM, s. 59— 64, Czestochowa, 1996.

11. R. M a § nick i: Pomiar wspdlczynnika mocy w elektroenergetycznej sieci okretowej. XXVII MKM,
t. 2, 5. 242247, Zielona Géra, 1993.

12.R. M aé§nicki: Zastosowanie techniki mikroprocesorowej do wyznaczania czasowych zwiqzkow
miedzy sygnalami elektrycznymi w elektroenergetycznych sieciach okrgtowych. Rozprawa doktorska,
Wydzial Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdasnska, 1999.

13.R. Masnicki, . Mind yk owsk i Metoda oceny odksztalcania sygnalow elektrycznych.
Zgloszenie patentowe P323420, 1997.




350 R. Masnicki, J. Mindykowski Kwart. Elektr. i Telekom,

14 R.Masdnicki J. Mindykowsk i Miernik czasowych zwiqzkow miedzy sygnalami elektrycz-
nymi. Zgloszenie patentowe P314275, 1996.

15. R.Masnicki, L. Mindykows ki Multifunctional intelligent meter of time-dependent quantities
in ship power engineering system. Proceedings of the IMEKO TC-4 Symposium, pp. 305 — 309, Prague,
1995.

16 R.-Mafnicki, J. Mindykowski: Od przetwornikéw elektromechanicznych do przyrzadéw
wirtualnych w pomiarach czasowych zwigzkow miedzy sygnalami elektrycznymi w elektroenergetycznej
sieci okretowej. Zeszyty Naukowe WSM nr 31, s. 40— 61, Gdynia, 1997.

177R.Masdnicki, J. Mindykowski: Optoelekironiczny uklud indykacji. Zgtoszenie patentowe
P315276, 1996.

18. R. Mas§nicki, J. Mindykowski: The estimation of power factor measurement in Ship
networks. IMEKO WORLD CONGRESS, t. IVB, pp. 1318, Tempere, 1997.

19.R. Maénicki,J. Mindyk ows ki Uklad do pomiaru wspélczynnika mocy 1 i wspdlezynnika
cos¢. Zgtoszenie patentowe P323421, 1997.

20 R. Masnicki, J. Mindykowsk i Virtual instrumentaion for voltage, current and power
measurements in ship's power engineering system. Proceedings of the IMEKO TC-4 Symposium New
Measurement and Calibration Methods of Electrical Quantities and Instruments, pp. 278 —281,
Budapest, 1996.

2l. L. Mindykowski, R. M aénick i Inteligentny miernik czestotliwosci i wspélczynnika mocy
w elektroenergetycznej sieci okretowej. VIII KKM, t. 11, s. 6570, Warszawa, 1995.

22.J. Mindykowski, R. Maénicki: Microprocessor instrument for measurement of time
dependencies between electrical signals and its application in ship power engineering system. Proceedings
of the IMECE’97 Conference, pp. 102106, Shanghai, 1997.

23 J.Mindykowski, R. Maénick i: New approach to active electrical quantity measurements
in ship power engineering system. Proceedings of the IEEE Instrumentation and Measurement
Technology Conference, pp. 132— 136, Brussels, 1996.

24. Polski Rejestr Statkow: Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw. Gdansk, Czesé XIi XV, 1990.

25. P.H. 8 yd e nh a m: Handbook of measurement science. Wiley and sons, 1982 and 1983.

26. J. W eiler: Nonsinusoidal conditions and power quality: Is there a common denominator? IMEK O
TC-4 ISDDMTI'98, pp. 47— 53, Naples, 1998.

27. W. Winiecki: Organizacja komputerowych systeméw pomiarowych. Warszawa, Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1997.

28. S. Wyszk owski: Elektrotechnika Okretowa. Gdansk, Wydawnictwo Morskie, 1991.

R. MASNICKI, J. MINDYKOWSKI

THE APPLYING OF MICROPROCESSOR TECHNOLOGY FOR MEASUREMENT
OF TIME DEPENDENCIES BETWEEN ELECTRICAL SIGNALS
IN SHIP POWER ENGINEERING SYSTEM

Summary

In this paper the selecled problems concerning designing and constructing and also theoretical analysis
and experimental verification of specialized instrumentation for measurement of electrical quantities
characterizing ship power engineering system, especially for designation of time dependencies between
electrical signals in ship network were presented. The proposed instrumentation is the alternative in
relation to hitherto applied solutions in ship building, and the substance of engineering is based on usage of
microprocessor technology, alike in designing and constructing phase as on experimental research level of
developed instruments. The state of knowledge in sphere of measurement of electrical quantities
characterizing ship network was presented in this article. The notice was given on fact, that standard
measurement instrumentation does not warrant of the possibility of proper estimation of electrical energy
qualily in ship power engineering system, essentially lowering the safety and economical efficiency of new
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construction of instruments and measurement systems, ensuring not only satisfied measurement accuracy
but also the registration and analysis of strained signals, simultaneously fulfilling requirements of
classification societies. The accomplishment of foregoing postulates was attained by means of compliance
of microprocessor technology and allowance of limitations and also ship condition specificity. The
designed instruments for measurement of time dependencies between electrical signals in ship power
engineering system, especially multi-functional measurement converters, programmable, having high
resistance for disturbances, enable to acquire of expanded information about measured quantities and have
more advantageous metrological and exploitational properties.

Key words: exploitational metrology, ship electrical power system, microprocessor instruments, virtual
instrumentation.
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Filtracja a dokladno$¢ znajdowania
odpowiadajacych punktow na obrazach stereowizyjnych

JERZY SIUZDAK, TOMASZ CZARNECKI

Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1999.07.22
Autoryzowano 1999.12.16

Praca dotyczy doktadnosci znajdowania odpowiadajacych sobie punktdéw na obrazach
stereowizyjnych kolorowych i monochromatycznych. W tym celu uzyta jest metoda
znajdowania maksimum funkcji kowarianciji odpowiednich obszardéw zawierajacych badane
punkty. Analizowany jest, wplyw zakidcet szumowych obrazn na blgdy dopasowania oraz
wplyw réznego rodzaju filtracji skalarnej i wektorowejna te bledy. Uzyskane wyniki wskazuja
na male roznice dokadnosci uzyskiwane dla obrazéw kolorowych i czarno-biatych orazna to,
ze jedynie dwa z kilkunastu analizowanych filtréw efektywnie zwigkszaja t¢ dokladnosc.

Slowa kluczowe: filtracja medianowa, filtracja wektorowa, przetwarzanie obrazow, sterowi-
zja, uwypuklenie szczegboiow

1. WSTEP

Technika sterowizji polega na analizie obrazéw tego samego obiektu uzyskanych
z dwoch réznych kamer. Wykorzystujac triangulacje pozwala ona obliczy¢ wspot-
rzedne przestrzenne, w tym glebokos¢ lub wysokosé punktéw na obrazie. Sterowizja
jest wykorzystywana migdzy innymi w automatycznej kartografii (fotogrametria),
nawigaciji lotniczej, robotyce, automatyce przemystowej itd.

W najprostszym do analizy przypadku osie obydwu kamer sa do siebie rownoleg-
le. Rozpatrzmy pozycj¢ odwzorowania punktu obiektu P o wspdlrzednych P(x,y, z)
na obrazach z dwéch kamer, co pokazano na rys. 1. Jesli kamery sa umieszczone
wzdtuz osi x, a skierowane wzdhuz osi z, to woéwezas odwzorowania punktu P na
obydwu obrazach lewym i prawym P,(x;,y;) i Pgr(xg,yg) moga si¢ r6zni¢ jedynie
wspolrzedna (pozioma) x, za$§ y,=yp. Z geometrii odwzorowania wynika, ze dla
danego punktu P; na lewym obrazie, odpowiadajacy mu punkt Py na prawym
obrazie lezy na pewnej krzywej zwanej linig epipolarng. W analizowanym przypadku,
kiedy osie obydwu kamer sa do siebie rownolegle a kamery sa oddalone w poziomie,
linie epipolarne sa prostymi poziomymi. W przypadku, kiedy osie kamer nie sa do
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P(x,y,2)

Rys. 1. Geometria pary obrazdw przy osiach réwnoleglych

siebie rownolegle ksztalt linii epipolarnych jest bardziej skomplikowany i trudniejszy
do obliczenia. Jesli przez ¢ oznaczymy rdznice wspoirzednych x na obrazach:
¢=Xx; —Xg, t0 przy rownoleglosci osi kamer mozemy latwo obliczy¢ wspodlrzedne
przestrzenne (x, y, z) rozpatrywanego punktu P [1}:

bxy byy, bf

x=k, =L Y n
c C c

Tutaj b jest odlegloscia migdzy kamerami, zas /' — efektywna ogniskowa kamery.
Proces obliczania wspoirzednych przestrzennych przy danej parze obrazéw sterco-
wizyjnych sklada si¢ z trzech etapow:

~ wstepne] obrobki obrazéw,

— znajdowanie na obrazach punktéw odpowiadajacych danemu punktowi obiektu
(dopasowywanie punktdéw na obrazach stereo - rozwigzywanie problemu odpowied-
niosci),

—- obliczenie wspdtrzednych przestrzennych (wysokoéei, glebokosei).

Niniejsza praca ma na celu zbadanie mozliwosci wstepnej obrobki pary obrazow
stereowizyjnych, majacej na celu zwickszenie dokladnoscei dopasowania punktéw na
obrazie. Chodzi tu w szczegblnosci o:

— pordwnanie dokladnosci znajdowania odpowiednioéci punktéw obrazow czar-
no-biatych i kolorowych,

— okreslenie wptywu szumdw na tg dokladnose,

— okreSlenie najlepszych typow filtréw skalarnych i wektorowych redukujacych
wplyw szumow.

Przy znajdowaniu punktdw odpowiadajacych sobie na dwoch obrazach mozna
wyr6zni¢ dopasowywanie bazujace na elementach powierzchniowych (ang.
area-based matching) oraz dopasowywanie bazujace na cechach (rysach) charak-
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terystycznych obrazu (ang. feature-based matching). W niniejszej pracy uzyto metod
powierzchniowych wykorzystujacych korelacje (kowariancje) skro$na miedzy pew-
nym otoczeniem danego punktu na jednym obrazie, a odpowiednim otoczeniem na
drugim obrazie, przy czym poszukiwania maksimum funkeji kowariancji skroénej
ograniczaja si¢ do linii epipolarnych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Dla wypelnienia celow postawionych we wstegpie generowane sg pary obrazow
stereowizyjnych bazujace na rzeczywistych zdjeciach satelitarnych. Nastgpnie obrazy
te sa zaszumiane szumami pseudoprzypadkowymi. W dalszym etapie obrazy sa
filtrowane przez filtry o typach opisanych w czgsci 2.3. Pozniej punkty z wyrdznionej
siatki sa dopasowywane na obydwu obrazach metoda korelacyjng i wreszcie bazujac
na znanym przesunigciu (okreslonym przy generacji obrazu), znajdowana jest §rednia
dokladno$¢ dopasowywania. W dalszej czesci tego paragrafu omdwimy dokladniej
wszystkie etapy tego procesu.

2.1. GENERACJA OBRAZOW STEREO

Dla celow weryfikacji jakoSci dzialania réznego rodzaju filtrow zachodzita
konieczno$¢ generacji pary obrazow stereo. Pierwszy obraz z pary byl rzeczywistym
obrazem satelitarnym pewnego obszaru powierzchni Ziemi. Drugi obraz byl genero-
wany w sposob sztuczny nastgpujaca metoda. W pierwszym rzedzie generowanc
przesunigcie z(x, y) migdzy punktami obrazéow, zgodnie z zaleznoscia

z(x,y)=Nsink, xsink,y ©

gdzie N — amplituda przesunigcia, k,, k, — parametry okreSlajace czgstoS¢
przestrzenna przesuniecia, za$ x, y sa wspolrzednymi piksli na drugim (tzn. generowa-
nym) obrazie. Przesuniecie to zachodzito wzdluz tylko jednej wspotrzednej, zas druga
wspolrzedna byla okre§lona linia epipolarna, w tym wypadku prosta. Inaczej moéwiac,
punkty byly przesuwane wzdluz osi x, za§ wspOlrzgdna y zostala zachowana ze
wzgledu na ograniczenie epipolarne. Warto$ci wektora kolorow dane sa zaleznoscia

RGB(x,y)=[R(x,¥), G'(x, ), B'(x, )] 3)

Dla danego piksla o wspolrzednych (x, y) warto$¢ wektora kolorow na obrazie
przesunigtym byla wyznaczana interpolacyjnie za pomocg wzoru

RGB'(x,y)=(1—A) RGB(x+ E(2),y)+A - RGB(x+ E(z)+1,y) 4

gdzie E(z) jest czescia calkowita liczby z (czescia catkowita przesunigcia w pikslach),
wielko§¢ D wyraza sie zaleznoScia D=z— E(z), za§ RGB sa wektorami kolorow
odpowiednich punktéw na obrazie pierwotnym. Na rys. 2a, b podano przykladowa
par¢ uzyskanych w ten sposdb kolorowych obrazéw stereo (dla N=7,
k,=k,=10/512).
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Rys. 2. Obrazy stereo: a) obraz oryginalny kolorowy (Saint Louis), b) obraz kolorowy wygenerowany,
¢) obraz zaszumiony szumem bialym, d) obraz zaszumiony szumem impulsowym

SOWY Mma
Dla poréwnania doktadnosci uzyskiwanej dla obrazéow kolorowych z doktadnos- %op odo%
cig uzyskiwana dla obrazéw czarno-bialych, w pracy generowano réwniez pary klagy‘ DE
obrazdéw monochromatycznych o luminacjach wyrazonych przez wzor adzie T
przypadk
lum(x, y)=0.299R(x, y)+0.587G(x, y)+ 0.114B(x, y) %) wektora
nym pun
2.2. GENERACJIA SZUMOW

Dla zbadania jako$ci dzialania réznych typow filtrow zachodzila koniecznosé

generacji zaktocen szumowych. Generowano dwa typy zaklocen addytywnych: szum Tutaj wa

impulsowy oraz szum bialy gaussowski i o rozkladzie rownomiernym. Szum impul- liczb pse
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Rys. 2a

sowy modelowal stosunkowo rzadkie zaklocenia o duzych amplitudach. Praw-
dopodobienstwo wystapienia tego szumu w pozycji danego piksla wynosito r (r<«1).
Dany piksel zostawal zaszumiony, jesli liczba z generatora pseudolosowego o roz-
kladzie rownomiernym w przedziale (0, 1) byla mniejsza od r. W przeciwnym
przypadku wartosci wektora RGB pozostawaly nie zmienione. Zmiana wartosci
wektora koloréw (obraz kolorowy) i wartoSci luminacji (obraz czarno-biaty) w da-
nym punkcie zachodzita zgodnie z wzorami

RGB(x,y)=[R(x,y)+ 0 rand,, G(x, )+ ‘rand,, B(x, y)+ 8 rand ],
lum'(x, y) = lum(x, y)+ 6 rand,, ©)

Tutaj warto$é 6 okresla moc szumu, za$ rand, (i=0, 1, 2, 3) sa liczbami z generatora
liczb pseudolosowych o zerowej §redniej.
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W przypadku szumu bialego zaszumienie bylo generowane kolejno dla kazdego
piksla w podobny sposdb jak to okre§lono dla szumu impulsowego wzorem (6), z tym
ze wielkos¢ & okreSlajaca moc szumu byla w tym przypadku generalnie mniejsza.

W przypadku przekroczenia dynamiki koloréw lub luminacji (przekroczenie
zakresu 0...255) przyjmowana byla warto$é¢ 0 dla wielkoéci ujernnych oraz 255 dla
wielkoSci przekraczajacych t¢ warto§é. Zabezpieczano sie w ten sposéb  przed
powstaniem falszywych koloréw (luminancji) zwigzanych z tzw. przekreceniem
licznika. W kazdym przypadku zaszumiana byla para obrazéw i szum na obydwu
miat jednakowe parametry, ale jego realizacje na obydwu obrazach byly niezalezne
(rozne). Obrazy czarno-biate zaszumione omowionymi typami szumodw pokazano na
rys. 2 ¢, d.

W prz
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Rys. 2c.

2.3. FILTRACIA

W przypadku przetwarzania obrazéow trudno jest poda¢ optymalne metody
filtracji, gdyz nie mozna traktowaé zawartosci treéciowej obrazow jako ergodycznego
pola stochastycznego. Stad zachodzila konieczno§¢ zbadania wielu typow filtrow,
przy czym rozpatrywano glownie te filtry, ktore umozliwiaja filtracje szumow przy
jednoczesnym zachowaniu szczegotow obrazu (krawedzie). CzgS¢ filtrow luminacji
(do obrazdéw czarno-bialych) zostata wzigta z pracy [2], jednakze zostaly one
uogdlnione przez autordw réwniez na przypadek wektorowy (obrazy kolorowe).
Zbadano réwniez wiele nowszych filtrow, w tym filtr zaprojektowany przez autorow.
Ponizej znajduja si¢ opisy poszczegdlnych filtrow. Przy nazwie kazdego filtru
znajduje sie skrot, ktorym bedzie on oznaczany w tablicach i na rysunkach.
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23.1. FILTRY LINIOWE (FL)

Filtry liniowe sa najprostszymi filtrami mozliwymi do zastosowania. Filtracja
polega na uSrednianiu wektorow (obraz kolorowy) lub luminacji (obraz czarno-bialy)
w okre§lonym oknie woko6t danego piksla, Lgodme z zaleznosciami

x+k y+k

i .
Ck+ k+D) _Z >, RGB(m,))

m=x—kj=y—k

RGB(x,y)=
(7

1 x-+k y+k

bum'(x, y)= Ck+D)(2k+1) 2 2 lum(m,))

m=x—kj=y—k

Tutaj (2k+ 1)(2k+ 1) to wymiary okna, za$ typowe wartoci to 3 x 3 lub 5 x 5. Istniejg
rowniez filtry liniowe o zmiennych wspdlczynnikach, ale maja one podobne,
nienajlepsze wlasnoéci (rozmycie obrazu, krawedzie nie sa zachowane).

2.3.2. FILTRY MEDIANOWE (FM)

Wektorowa filtracja medianowa jest to pewna, opisana dalej operacja nieliniowa,
majaca cenne wilasnoSci, ktorych sa pozbawione filtry liniowe, a mianowicie:
— nie prowadzi do powstania nowych koloréw na obrazie,
— zachowuje krawedzie,
— doskonale nadaje si¢ do tlumienia szumdéw impulsowych,
— dobrze nadaje si¢ do filtracji szuméw o nieznanych wlasnosciach statystycznych.
Jesli danych jest N wektoréw tréjwymiarowych, ktére oznaczymy przez RGE,,
RGB,,. RGBN polozonych wewnatrz okna o wymiarach kx k=N (k=3 lub 5), to
sygnal wyjSciowy z wektorowego filtru medianowego RGB,,, jest zdefiniowany przez
nastepujace zaleznosci:

RGBwye{RGB RGB,...RGBy} ®

=4

> | RGB.,~RGS, 1,<3 | RGB,~RGB, |, =1, 2., N

= i=1

Tutaj przez || || , oznaczono dlugosé réznicy wektoréw wmetryce L. Innymi stowy,
jako wyjscie wektorowego filtru medianowego wybiera sig ten z wektorow wejs-
ciowych, dla ktorego suma odleglosci od pozostatych wektoréw z okna filtracyjnego
jest najmniejsza. Wybor metryki L w duzym stopniu decyduje o wlasno$ciach filtru.
Ponizej omoéwimy najwazniejsze stosowane metryki.

1. W przypadku, kiedy norma réznicy wektoréw jest definiowana jako suma
wartoSci bezwzglednych roéznic wspoltrzednych wektordéw koloréw, (metryka L)

D (RGB;, RGB)= || RGB,—RGB; || = | R—R;| + | G;—G, | + | B—B,| (9)

wejscie wektorowego filtru medianowego jest estymata najwiekszej wiarygodnosci dla
sygnalu zakl6conego szumem o gestoSci wyrazonej przez dwustronny rozkltad
wyktadniczy [3].
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2. Najbardziej oczywista mozliwoscig jest zastosowanie metryki euklidesowej, w po-

Filtracja staci (metryka L.,):

no-biaty)

D RGB;, RGB)= || RGB,—RGB; || =\/(R;—R)*+(G,—G,y*+(B,—B)* (10)

Jej wada jest stosunkowo mala szybkosé obliczen.
3. Jako miarg odlegloéci migdzy wektorami mozna réwniez przyjac wielko§¢ kata jaki
ze soba tworza [4]. Wowczas:

™
D (RGB;, RGB;)=a(RGB;, RGB,)= Il RGB, ~RGB; || =
(In
RR.+GG,+B.B,
5. Istniejq arc COS( i J+ Gl j+ it j )0
podobne, J R+ Gi+ B} \/R3+ G+ B?

Otrzymany filtr nosi nazwe wektorowego filtru kierunkowego (ang. vector directional
filter). Jest to mediana rozkladu na sferze. Jego wada jest to, Zze nie uwzglednia
dtugosci wektorow.

4. Inna miara odlegloéci jest tzw. zawartos¢ tresciowa [5]. Zdefiniowana wedhug tej

eliniowa, miary odleglo$¢ migdzy dwoma wektorami wyraza sie wzorem
ie:
D (RGB, RGB)= || RGB,—~ RGB, || =
(12)
| RGB?| + | RGB? | ~2| RGB; | - | RGB; | cosa
yeznych JIRGB? |+ | RGB? | +2 | RGB, | - | RGB; | cosa
2 RGB,

Tutaj | .| oznacza dlugo$¢ wektora, za$ a jest katem miedzy wektorami.

W przypadku obrazu czarno-bialego operacja filtracji medianowej jest znacznie
uproszczona. Polega ona na uporzadkowaniu jaskrawosci piksli z okna obserwacyj-
nego (najczeSciej o wymiarach 3 x 3 lub 5x 5) od najmniejszej do najwiekszej. Jako
wyjscie filtru przyjmuje si¢ srodkowa warto$¢ jaskrawosci (5-ta dla okna 3 x 3, a 13-tg

ub 5}, to
ANy przez

©) dla okna 5x 5).
. 2.3.3. FILTRY WEKTOROWE WYKORZYSTUJACE STATYSTYKI PORZADKOWE (FW)
ni stowy, v
Ow wejs- Rozszerzeniem pojecia filtracji medianowej sa filtry wykorzystujace statystyki
acyjnego porzadkowe. W filtrach tych wykorzystuje si¢, wprowadzone poprzednio pojecie
ch filtru. odleglosci D (RGB;, RGB;) migdzy dwoma wektorami (RGB;, RGB)), przy czym
odleglo$¢ ta moze by¢ definiowana na roiny sposdb (wzory (9)—(12)); indeks
0 suma k okresla typ definicji). Nastepnie dla kazdego wektora RGB, z przetwarzanego okna,
a L,): definiuje si¢ wielkoé¢ skalarna
N
-B;1 ) d;=3 D(RGB;,RGB)) (13)
nosci dla =1
rozklad bedaca suma odleglosci danego wektora RGB, od wszystkich pozostalych wektorow

z przetwarzanego okna. Uporzadkowanie tych odleglosci w ciag nierosnacy
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A Sy < - Sy (14)
pociaga za soba podobne uporzadkowania odpowiadajacych wektorow:
RGB{, <K RGB»<...<RGBy, (15

Sygnat wektorowy na wyjsciu takiego filtru-jest okreslany jako

N
RGB,, ="t (16)

i=1
Tutaj w; jest pewna skalarna funkcja wagowa, ktora moze by¢ ustalona a priori lub
moze by¢ okreflana dynamicznie w zaleznosci od wartoéci d;. W tym ‘pierwszym
przypadku, je§li w, =1, za§ pozostale wagi sa zerowe, metoda redukuje si¢ do filtracji
medianowej. Warto zauwazy¢, ze w ogblnym przypadku wektor na wyjsciu filtru jest
rozny od wektoréw wejsciowych. Filtry oparte na statystykach porzadkowych mogs
by¢ wykorzystane nie tylko do filtracji szumow, ale rowniez do innych celow, takich
jak filtracja gérnopasmowa (np. poprzez wybor jednej, niezerowej wagi w wy=1),
W przypadku wag okre§lanych dynamicznie najwazniejszym problemem, oprocz
oczywiscie wyboru same miary odlegloSci, jest wybor zaleznosci wag od d,. Prosta
mozliwo$¢ takiego przyporzadkowania zostala podana w pracy [4] i jest rOwniez
wykorzystywana tutaj
vy — iy
! d(m‘dm 7

‘Tutaj dyy, jest maksymalna wartoscia sumy odleglosci w oknie filtracyjnym przy
wybranej metryce, za$ d;) — wartoéciag minimalng. Takie przyporzadkowanie nadaje
wicksze wagi wektorom poloZzonym centralnie.

2.34. FILTRACIA ADAPTACYINA (FA)

Pewna trudnoécia w stosowaniu poprzednich filtrow moze stanowi¢ koniecznos¢
doboru parametréw filtru w zaleznosci od rodzaju przetwarzanego obrazu; niektore
metody wymagaja réwniez znajomosci pewnych danych dotyczacych samego obrazu
oraz rodzaju zaklocen. Wyjsciem z tej sytuacii jest zastosowanie filtracji adaptacyjne
[6]. Filtr adaptacyjny zaprezentowany w pracy [6] bazuje na estymatorze Bayesa
w ktorym prawdopodobienstwo warunkowe (znane w modelu Bayesa) jest aproksymo
wane przez funkcje wykladnicze na podstawie wartosci sygnalu wektorowego z okn
obserwacyjnego potozonego wok6! przetwarzanego punktu. Sygnal na wyjéciu filtru
ma postac ‘

M=

RGBh; 3exp[— |(RGB,—~ RGB)/h|]

1

RGB,, ="
Y hi 3exp[— (RGB,— RGB)/h ]
I=1
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Tutaj N (3 x 3) jest wymiarem okna obserwacyjnego, RG B,— wektorami z tego okna,
RGB, — wektorem koloréw punktu centralnego, za$ s, dane jest zaleznoscia [6]:

N
h=N"%"'Y" |RGB,—RGB||, 19

=l
gdzie |IRGB j—RGBil jest odlegto$cia miedzy dwoma wektorami (metryka L,
7 wzor (9)). Dane z literatury wskazuja na to, ze filtracja adaptacyjna daje dobre
rezultaty [6], aczkolwiek nie gwarantuje zachowania kolorow po filtracji.

2.3.5. FILTR NAGAO [2] (FN)

W tym filtrze wykorzystuje si¢ otoczenie 5 x 5 danego piksla. W tym otoczeniu
okresla sie 8 piecioelementowych podzbiorow L, piksli odpowiadajacych 8. hipo-
tetycznym krawedziom o roznych kierunkach. Wspohrzedne piksli w poszczegblnych

odzbiorach sa nastepujace (w nawiasach podano jedynie odchylenia wspotrzednych
od piksla $rodkowego):
L1={(0, ~'—2')'; (07 - 1)9 (090): (071): (052)} » Lzz{('—“ 250)5 (’—' 150): (0:0)3 (1 7O)> (290)}:
LZZ{(——Z, "—2)5 (_ 19_ 1): (070)5 (171)3 (232)}: L4:{('«2>2)5 (_" lal)a (0:0)7 (1-»_ 1)7 (2’—2)}1
LS:{(—L——Z): (07_1)9 (070)7 (171)3 (192)}9 Lﬁz{("z’l)z (“170), (O:O)a (13""1)’ (29_1)}a
L7:{('—25_ 1)9 (— 19— 1)7 (090)7 (0)1): (192)}7 ng{(" 1’2)3 (_ 171)) (030)5 (Oaﬁ 1)5 (1»‘” 2)}:

Wszystkie te podzbiory narysowano na rys. 3.

O N e - ‘L,"]‘
x X
X X y y
y y Xy y y y Xy
X y %
X X
e =
X y y !
I TR ER P |
X y X X y
Xy Xy X
y X y X
L x L 1Y 1

Rys. 3. Zbiory 5 elementowe rozpatrywane w filtrze Nagao
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Dla kazdego z podzbioréw wyznacza si¢ §rednig m; 1 wariancj¢ v; zgodnie
z ponizszymi zalezno$ciami. Dla obrazéw czarno-biatych
: : | Jest to
my=-— ) lum,, V== lum ;—n,)? 20n wagi sa 0
51;41 ! 3 ;';,'.( i) (20n) jub modt
gdzie sumowanie rozciaga si¢ na luminacje piksli nalezacych do podzbioru L, :iﬁ?:;alc
Podobni dku obrazéw kol h .
odobnie, w przypadku obrazéw kolorowyc 4 j-tym p
1 7 wzorem
m;=[mpy, me;, mp, | =3 ZL [R;, G, B, 7
Je€Ly .
@y |
1
Ui:=—5— Z(ijmR,-)Z—*—(Gj——mg,-)2+(Bj~mBi)2 j
Jjel, 5
Sumowanie rozciaga si¢ na wartoéci koloréw piksli nalezacych do podzbioru I,
Zardwno dla filtru czarno-bialego jak i kolorowego wyijscie filtru jest wartoscia m; dla
podzbioru L; charakteryzujacego si¢ najmniejsza wartoscia wariancji v;.
gdzie sum
2.3.6. FILTR K NAJBLIZSZYCH SASIADOW [2] (FK) { Pmin 82 ¢
' piksel cen
Dla danego otoczenia piksla centralnego (typowe otoczenie 3 x 3 lub 5 x 5) oblicza
si¢ odleglo$ci migdzy wektorem kolorow piksla centralnego (indeks 0), a wektorem |
kolorow kazdego pozostalego piksla z tego otoczenia (obrazy kolorowe) zgodnie §
zmetryka L, (zaleznos¢ (9)). W przypadku obrazéw czarno-biatych odleglosci te sa Przy st
rowne modutom réznic luminancji. Mamy zatem % centralneg
%
? mediana (s
pi= | R=R;| + | G)—G, | + | B,—B; | ; L obrazu ko
@2 etapie zna
p;= | lum — lum; . wektory k
. L S . . e anizeli ust
Nastepnie porzadkuje si¢ piksle z okna od najmniejszej do najwigkszej wartodci tej standardo
odleglosci. Wyjscie filru jest dane jako $rednia warto$é kolorow (lub luminancji dla fego nie rc

obrazu czarno-bialego) K (K=4) piksli o najmniejszych odleglosciach p; od piksla
centralnego, zgodnie z zalezno$ciami

Wyjscie fi
czarno-bia
23) | do zbioru

[R.6.8) = Y[R, G, 5]

lum’ = }1% Z lum,,

gdzie sumowanie rozciaga si¢ na K piksli o najmniejszych odleglosciach od piksla
centralnego. Wzrost X powoduje zwickszenie usredniania.
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[

v; zgodnie | 23.7. FILTR ODWROTNOSCI GRADIENTU (2] (FG)

Jest to kolejny filtr wagowy z wagami znajdowanymi adaptacyjnie, przy czym
wagi sa odwrotnie proporcjonalne do odleglosci (rozumianej jako roznice luminancii
{ub modul réznicy koloréw) migdzy pikslem centralnym (dla ktérego znajdujemy
wyjécie filtru) a kazdym pikslem z danego otoczenia piksla centralnego o typowych
wymiarach 3 x 3 (lub 5 x 5). Oznaczmy przez p; odleglo$¢ migdzy pikslem centralnym
a j-tym pikslem z okna, ktora jest obliczana dla obydwu typéw obrazéw zgodnie
2 wzorem (22). Wowczas wyjscie filtru jest dane zaleznosciami:

RGE =LY PomRi g G B

{20n)

dzbioru L,

(21) D j Pmax ™ Pmin
1 Proax— P
um'=—% 222 lym ., 24)
*D; Prmax ™ Pmin !
dzbioru L,
o$cia m; dla D=y Pmax— Pj 9

7 Pumax ™ Pmin

gdzie sumowanie rozciaga si¢ na dane otoczenie (3 x 3) punktu centralnego, zas p,,,.
| Pmin 58 Odpowiednio maksymalng i minimalna wartodcia odlegtodci p;, przy czym
piksel centralny nie jest brany pod uwage.

% 5) oblicza
1 wektorem
ve) zgodnie
glosci te sy

2.3.8. FILTR ZE ZMODYFIKOWANA SREDNIA I PODWOINYM OKNEM [2] (FD)

Przy stosowaniu tego filtru rozpatruje si¢ dwa okna (3x 3 1 5x 5) woké! piksla
centralnego. Dzialanie filtru jest dwuetapowe. W pierwszym etapie obliczana jest
mediana (skalarna dla obrazu czarno-biatego (Srodkowa jaskrawo§¢) i wektorowa dla
obrazu kolorowego — zgodnie z wzorem (8) w mniejszym oknie 3 x 3). W drugim
etapie znajduje sig¢ zbidr punktoéw L, ktorych jaskrawosci (obrazy czarno-biale) lub
wektory koloréw (obrazy kolorowe) rdznia si¢ od mediany o wielko$¢ mniejsza
anizeli ustalony wezeéniej prog A. Prog ten czesto bywa powiazany z odchyleniem
standardowym zaklocen zaleznoscia A= No (N=2, 3), jednakze w niniejszej pracy
tego nie robiono.

(22)

wartosci tej
1inancji dla
; od piksla
ie Ly p,<A (25)

Wyjscie filtru jest definiowane jako §érednia arytmetyczna jaskrawosci (obrazy
czarno-biate) lub wektoréw koloréw (obrazy kolorowe) wszystkich piksli nalezgcych

23) do zbioru L,

|
RGB’ :‘i;z [Ri, Gi? Bi]’

1 od piksla ) 26)
lum' = —;;Zl: lum,,
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gdzie sumowanie rozciaga si¢ na piksle nalezace do zbioru L, zaé P jest liczba piksli
nalezacych do tego zbioru.

239 FILTR BIGMA [2] (FS)

Jest to filtr dosy¢ podobny do poprzedniego, ale rozpatruje si¢ tylko jedno okno
o wymiarach 5x 5. Najpierw wyznacza si¢ zbior wszystkich piksli L,, ktorych
jaskrawosci (obrazy czarno-biale) lub wektory koloréw (obrazy kolorowe) roznig sie
od jaskrawosci lub wektora koloréw piksla centralnego o wielko$¢ mniejszg anizeli
ustalony wczesniej prog A, co pokrywa sie z definicja (25) (oczywiscie przy innym
wynikowym zbiorze). Jesli liczno§¢ powyzszego zbioru jest wigksza od pewnego
progu (w niniejszej pracy rownego 3), to podobnie jak w poprzednim filtrze wyjscie
jest definiowane jako $rednia arytmetyczna jaskrawosci (obrazy czarno-biate) lub
wektoréw kolorow (obrazy kolorowe) wszystkich piksli nalezacych do zbioru L,
zgodnie z zaleznoécia (26) jednakze po innym zbiorze L,. Jesli liczno$¢ tego zbioru
P <3, wtedy wyjscie filtru jest okreSlane jako érednia arytmetyczna luminancji (fub
wektoréw koloru) z 8. elementowego otoczenia punktu srodkowego, ale bez niego
samego:

RGB :% Z [Ria G, ‘Bi]’

lum’z—lgz lum;,

gdzie sumowanie rozciaga si¢ na wspomniane 8. elementowe otoczenie.

2.3.10. ROZSZERZONY FILTR MEDIANOWY {7] (RFM)
Przy stosowaniu tego filtru oblicza si¢ $rednig arytmetyczna i mediang jaskrawo-
§ci (obraz czarno-bialy) lub wektora kolorow w oknie 3 x 3. Srednia arytmetyczna
dana jest oczywiscie zaleznoéciami
1
RGB, =3 Y[R, G, B

i
28)

1

lum, =5 E lum;,

za$ mediana jest okreSlona przez zalezno$C (8). Nastepnie zostaja obliczone sumy
odlegtosci wektora kolorow (obrazy kolorowe) lub luminancji (obrazy czarno-biale)

mediany i $redniej arytmetycznej od wektoréw koloréw lub luminancji wszystkich

piksli w oknie 3x3
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Sa = 2: p(as l)a
- (29)

]
S,= >, p(m, i),
i=1

gdzie przez pla, i), p(m,i) oznaczono odleglos¢ migdzy wektorem koloréw (lub
uminancja) i-tego piksla a wektorem koloréw (lub luminancja) odpowiednio:
iredniej arytmetycznej lub mediany. Jako wyjscie filtru wybiera si¢ ten z dwoch
wektoréw (lub luminancji): érednig lub mediang, dla ktorego parametr S,, S, jest
mniejszy, ap. jesli S,<S,, to wyjéciem filtru jest $rednia arytmetyczna.

2.3.11. FILTRY OPARTE O ZBIORY ROZMYTE (8] (FZR)

Sa to filtry wagowe, ktérych wagi sa dobierane zgodnie z teoria zbiorow
rozmytych. W pracy badano dwa takie filtry opracowane zgodnie z praca [8]
{ stosowane do obrazéw kolorowych. Sygnat na wyjsciu filtrow jest znajdowany
w sposob nastepujacy. Dla kazdego piksla z otoczenia piksla centralnego o wymia-
rach 3 x 3 znajdowana jest suma odlegloSci od pozostatych piksli w tym oknie,
znajdowana wedlug dwoch metryk D, (9) i D, (11):

9
d;=Y D(RGB, RGB),

j=1
. (30
a;=y D (RGB;, RGB)).
j=1
Nastepnie dla kazdego i-tego piksla z tego otoczenia znajdowane sa warto$ci
2
W= o
Y 14exp(ay)
- (31
v;=exp(—+/d)
oraz wagi
U= \/ ‘;z—{)_z )
- (32)
Zi:\/wivi\/l —(I=w)(1—2vy)
Ostatecznie, wyjécia tych dwoch filtréw sa okreslane zalezno$ciami
9
2 U R, Gy, B ]
RGB' ==, (33)
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9
Zzi[Ria G, Bi]
RGB"=" (33)

9

2.7

i=1

Filtracja wedlug powyzszych wzorow dawala bardzo zblizone rezultaty, stad dalej
podane sg tylko wyniki uzyskane wg pierwszego ze wzordw (33).

23.12. ZMODYFIKOWANY FILTR MEDIANOWY (9] (ZMF)

Filtr ten byl stosowany dla obrazéw kolorowych. W tym filtrze wykorzystywane
jest otoczenie 3 x 3 danego piksla centralnego. Dla kazdego piksia z tego otoczenia
znajduje si¢ sumg odleglosci od pozostalych piksli, zgodnie ze wzorem

9
d;=73 D,(RGB,, RGB), A (34)

=1
gdzie metryka D, dana jest przez (9). Przed d, oznaczmy sumg¢ odlegloéci dla piksla
centralnego, za$ przez d_, minimalna warto$¢ d, spoérdd wszystkich piksli z tego

min

okna, przyjmowang dla piksla 0 RGB,;, =[ R s Guins Buin)- Wyjscie filtru dane jest
zaleznoscia
R B la |d,—d_, |<A
rop={ WoOoB] dlald=dy,l< (35)
[Rmim Gmin? Bmin_j dla l d()_ dmini>A

gdzie A jest wielkoScia progu. Inaczej mowiac w przypadku niewielkiej rdznicy
miedzy d, a d,;, pozostawia si¢ piksel centralny, zas jesli ta roznica jest dostatecznie
duza zastgpuje si¢ go mediana.

Mozliwa jest pewna odmiana tego podejscia [9] polegajaca na tym, ze piksel
srodkowy pozostawia si¢, jesli jest on jednym z K (K=13) piksli o najmniejszych d,,
w przeciwnym przypadku zastepuje si¢ go mediana. W niniejszej pracy to ostatnie
podejscie nie bylo jednak badane.

2.3.13. FILTR SZUMU IMPULSOWEGO (FT)

Jest to filtr obrazow kolorowych opracowany przez autorow. W tym filtrze
wykorzystuje si¢ otoczenie 3 x 3 piksla centralnego. W tym otoczeniu znajduje si¢
wielko$¢ d, bedaca suma odleglosci piksla centralnego od pozostatych piksli, zgodnie
7 zaleznoscia

d,=Y D (RGB, RGB), (36)
s

oraz wielkosé P bedaca suma wszystkich odlegloSci w tym otoczeniu. Wielko§¢
P dana jest zaleznoscig
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Me

i=1

gdzie d; dane jest wzorami (34). Wyijscie filtru okre§lone jest przez

[R,G,B,] dla d<pP,

RGB' = (38)

1 8
e 2 [RGB dla dy>fP
j=1

Tutaj f jest parametrem dobranym eksperymentalnie, za§ sumowanie rozciaga si¢ na
wszystkie piksle poza samym pikslem centralnym. Inaczej méwiac piksel centralny
zostawia si¢ bez zmian, jeSlil d < fP i zastgpuje si¢ go Srednia arytmetyczna piksli
w jego otoczeniu (ale bez niego samego) w przeciwnym przypadku.

2.4. ZNAJDOWANIE ODPOWIADAJACYCH SOBIE PUNKTOW

Dla znalezienia odpowiadajacych sobie punktéow, niezbedne jest w metodzie
korelacyjnej obliczanie kowariancii skro$nej pomiedzy dwoma obszarami: pierwszym
7z obrazu odniesienia i drugim z obrazu syntetycznego, przesunigtym o p (p-zmienna)
piksli wzdluz linii epipolarnej. W przypadku obrazu kolorowego, wspomniana
kowariancja migdzy obszarem o érodku w punkcie o wspolrzednych (x,y) a od-
powiednim obszarem przesunigtym o p, wyraza si¢ zaleznoscia:

k k
Cov(p)= % ) RGB(x+i,y+)) RGB(x+p+i,y+))—

p=—kj= —k

(39)
( S S RGB(x-+i y+j))‘( >y RGBZ(x+p+i,y+j>>

i=—kj=—k = -k j=—k
Tutaj (2k+1)(2k + 1) sa wymiarami okna korelacyjnego, za$§ wielko$ci RGB, i RGB,
sa wektorami koloréw dla danego piksla okreslonymi zaleZznoscia (3), za§ znak
mnozenia oznacza iloczyn skalarny tych wektorow.

W podobny spos6b jest obliczana kowariancja obrazéw czarno-bialych po-
wstatych z obrazéw kolorowych:

k k
Cov'(p)= 3. 3, lum(x+i,y+))-lum (x+p+i,y+))—
i=~kj=—k 40)
k k k k (
( >y luml(x+i,y+])>'< > o lumz(x+p+i,y+j)>
=k j= -k =k —k

Tutaj wielko$ci luminancji sa skalarami, danymi przez zaleinoéé (6).

Doktadnoé¢ dopasowania jest zalezna od wielko§ci okna: generalnie im okno jest
wigksze tym mniejsze sa bledy dopasowania, jednakze powyzej pewnej wielkoéci okna
poprawa nie jest juz duza. Pokazano to na rys. 4. Stad wymiar okna musi by¢




A

A v G N e WD o — T o g N ]‘. ( ( . ‘
& Z3EQLL s o~ gs7 ECSReT o8 gXgoT2E =
| ESSETES =g ERE 1 S22 42dF 2T S eREE L%

e NN Q ey - - O ey TN |
“ wnsrnmm msw mmJ,S Soa mmmmw,mm%mﬂm/mo ..n.mom
2| E=SE54 6 5% P3c FEfF oS85 ¢E 2838 ASE
O/ e} WOO&O = s R - e Q9 o .J.mr C g S e oS
el mrRkaao8a 25 g = &3 EFz28=E68z23z2 8 &

MozrIQo qoAuZoI ¢ Bp oSculfoe[eroy BUNO DO PO MOYTUAM JOAUBMINSAZR DSOUPBIOP P$OUZR[EZ “§ sA9

eBun | i S}S —m ABQUES sl 100 o B D mpme

oBaufAoe|aioy BUNO JBIWAM h
00°€T 0061 00°s1 0011 00°L

R B MM e WNaO

A

{a)sx1d) eluemosedop peig

SHI

$9°1

$8°1




=g~ Gobi —e— Sanbay —>—Sts K—Tunga

= Chile
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kompromisem pomigdzy szybkoScig obliczen a dokladnoscig. Wyniki prezentowane
w niniejszej pracy sa uzyskane przy oknie o wymiarach 15x15, gdyz dalsze
swickszanie wymiaréw okna nie przynosito istotnej poprawy dokladnosci. Wartoéci
kowariancji sa obliczane dla wartodci p z zakresu —10...+10, a nastepnie znaj-
dowana jest warto$¢ przesunigcia p,,,, dla ktorej kowariancja przyjmuje wartosé
maksymalng. Dokladna warto$¢ przesunigcia migdzy punktami p’ obliczana jest przy
pomocy trojpunktowej interpolacji kwadratowej z wzoru

. Cov(p oyt 1)—Cov(p . — 1)
P —‘Pmax'*‘z(zcov(pmm) — CoV(P pay+ 1) — Cov(p,,,. — 1)) @b

Interpolacja kwadratowa o wigkszej liczbie weztéw (np. 5) dawala gorsze (tzn. mniej
dokladne) rezultaty.

2.5. OKRESLANIE BLEDU DOPASOWANIA

Sredniokwadratowy btad dopasowania byt okre§lany na podstawie réznicy
migdzy wartoscia doktadna z(x;,y,) przesunigcia danego piksla (x,y), a ta sama
warto§cig okreslang metoda korelacyjna p'(x;, y;), zgodnie z zaleznoécia

I J
\/}3« Z Y, 'y —z(x, ) (42)
—1j=1

Tutaj sumowanie rozciaga si¢ na piksle polozone w rownych odstepach 20 piksli
(pionowych i poziomych) w wezlach réwnomiernej siatki pokrywajacej caly obraz.
Liczba tych piksli (I x J) wynosita 625 dla kazdego badanego obrazu.

W przypadku niektorych badanych terendw uzyskane bledy dopasowania byly
nico wigksze niz typowe bledy tej metody (0.2...0.3 piksla) [11]. WiazZe sig to z tym, ze
w niniejszej pracy dopasowywano przypadkowe punkty lezace w weztach rownomier-
nej siatki, za$ typowo do dopasowania bierze si¢ punkty charakterystyczne (wyroz-
niajace sig) z obrazu. Przykiad operatora znajdujacego punkty charakterystyczne na
obrazie podal Moravec [10]. Jego operator wyliczal sume kwadratéow réznic jask-
rawoSci sasiednich piksli w czterech kierunkach (pionowy, poziomy i dwa skosne)
w oknie 4 x 4 (lub 8 x 8) i jako wynik dzialania operatora zwracat wartoéé¢ minimalna
tych czterech sum. Jako punkty charakterystyczne wybiera si¢ punkty, w ktérych
dzialanie operatora daje lokalne maksimum. Zatem punkty charakterystyczne maja
W poblizu duzo szczegbtdw, co ulatwia dopasowanie i stad wspomniana rozbieznosé.
Wybor réwnomiernej siatki jest podyktowany checia uniezaleznienia si¢ od metody
majdowania punktéw charakterystycznych.

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Dla przeprowadzenia wszystkich opisanych w paragrafie 2 operacji zostal
opracowany dosy¢ duzy (ok. 5 tys. linii) program komputerowy w $rodowisku
Delphi. Srodowisko to zostato wybrane ze wzgledu na latwos¢ operowania obrazami,




Kwart. Elektr. i Telekom,

. Czarnecki, J. Siuzdak

Rys. 5. Pozostate obrazy, dla ktorych testowano filtry: a) Tunga, b) Chile, c¢) Gobi, d) Sun Bay

natomiast charakteryzuje si¢ dosyé przecietna szybkos$cia dzialania. Nalezy za-
znaczyC, ze wszedzie tam, gdzie w rOwnaniach filtru wystepowaly jakiekolwiek
parametry, byly one dobierane globalnie tak, aby uzyskac jak najlepsza dokiadnosc
dla wszystkich obrazéw. Oznacza to, ze parametr(y) byt jednakowy dla wszystkich
obrazéw. Przebadane zostaly wszystkie opisane w punkcie 2.3 filtry pod katem
zaleznosci bledu dopasowania odpowiadajacych sobie punktdéw. Oddzielnie testo-
wano wplyw szumu bialego gaussowskiego oraz szumu impulsowego. Moce szumu
bialego gaussowskiego obejmowaly zakres zmian parametru é od 0 (brak szumu) do
80 (maksymalna moc szumu). Szum impulsowy obejmowat zmiany wielkosci r od
0 (brak szumu) do 0.1 (maksymalne prawdopodobienstwo zaszumienia) oraz amp-
litudy 6 od 10 do 100. Dla pordéwnania przypomnijmy, ze maksymalna wartos¢
kazdej sktadowej koloru wynosi 255. Punktem odniesienia byly bledy dopasowania
punktéw na zaszumionych obrazach bez stosowania jakiejkolwiek filtracji.

Obrazy, dla ktérych przeprowadzono badania pokazane sa na rys. 5. Uzyskane
wyniki pokazano na rys. 6. Zaprezentowane w pracy wyniki zostaly otrzymane dla
terenu pokazanego na rys. 5a. Pozostale tereny daja takie same wyniki, je§li chodzi
o uszeregowanie jakosciowe filtréw, r6znia si¢ jedynie wartosciami bledow. Te wyniki
nie sg tu prezentowane ze wzgledu na ich podobny charakter i brak miejsca.
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Na kazdym rysunku na osi pionowej oznaczono blad §redniokwadratowy
pomiaru, za$ na osi poziomej parametry szumu. Jako krzywa odniesienia (gruba
ciagta linia) oznaczane sa wyniki uzyskane bez stosowania jakiejkolwiek filtracji dla
obrazu kolorowego (korelacja wektorowa). Odpowiednie wyniki dla obrazu mono-
chromatycznego sa bardzo podobne (bledy o kilka procent wigksze jedynie dla
duzych szumoéw). Filtty oznaczane sa zgodnie ze skrotami podanymi w par. 2.3., za$
rozszerzenia rgbl, rgb2, rgb3, rgb4 odnosza si¢ do rodzaju stosowanej metryki.
Nalezy zaznaczyé, ze popelniane bledy systematyczne byly znacznie mniejsze od
Sredniokwadratowych, stad nie sa one dalej rozwazane.
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Rys. 5b.

Przebieg wszystkich krzywych jest dosy¢ typowy: bledy rosna wraz ze wzrostem

poziomu szuméw i generalnie filtracja tym bardziej jest przydatna im poziom 1. Stos
szumu jest wigkszy. Jak wspomniano, nie ma réznic w jakoSciowym przebiegu ka korelacj
krzywych bledu dla rdéznych obrazéw, za§ roznice iloSciowe (np. inne wartoscl procentows

bledow przy braku szumu) sa zwigzane z inna zawarto$cig treSciowa (rdznice
w iloSci szczegolow) poszezegdlnych obrazdéw i wspomnianym juz doborem réwno-
miernej siatki.
Szczegbdlowe podsumowanie wynikow dla wszystkich filtrow i wszystkich obra-
zOow podano w tabl. 1.
Wyniki obliczen pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnioskoéw ogolnych:

2. Jedy
$ci w pordv
jest pozion
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niektorych
wreez szko
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ST R

Rys. 5c.

¢ wzrostem
im poziom | 1. Stosowanie filtracji wektorowej (obrazy kolorowe) wraz z nastepujaca obrob-
‘ przebiegq | ka korelacji wektorowej jedynie w czgsci przypadkow prowadzi do pewnego (kilku-
1 warto$ci % procentowego) zmniejszenia blgdow dopasowania.
va (roznice % 2. Jedynie cze$é stosowanych filtréw pozwala na osiggniecie poprawy dokladno-
em rowno- § §ci w poréwnaniu do przypadku bez filtracji. Poprawa ta jest tym wigksza im wigkszy
jest poziom (moc) szumdw. W przypadku matych mocy szumow filtracja na ogbt
tkich obra- | pogarsza dokladno$¢, przy czym to pogorszenie zalezy od typu filtru. Stosowanie
niektoryceh filtrow (np. filtr liniowy) prowadzi do znacznego zwigkszenia bledow i jest
ogblnych: wreez szkodliwe.
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3. W przypadku szumu bialego najlepsze rezultaty otrzymano stosujac filtr
adaptacyjny (FA) i filtr impulsowy (FI). Szybko$¢ dziatania filtru adaptacyjnego
FA) byta przecigtna, ale akceptowalna. Dla duzych mocy szumu filtr pozwalal
na 3 krotna redukcje bledu. Podobne wyniki (szczego6lnie w zakresie wigkszych
mocy szumu) uzyskano stosujac filtr impulsowy (FI) z metrykami (10—12)
(wyjatkiem byla metryka D,); ponadto filtr ten charakteryzuje si¢ duza szybkoscia
dzialania.

4. W przypadku szumu impulsowego bardzo dobre wyniki uzyskano stosujac te
same dwa filtry (FA 1 FI). Niezle, ale nie tak dobre wyniki dawal filtr K-najblizszych
sasiadow (FK). Wszystkie wymienione filtry wykazywaly dobra odporno$¢ na
;miany parametrow szumu impulsowego. Wsrod nich najlepsze rezultaty daje
opracowany przez autorow filtr szumu impulsowego (FI). Jak wspomniano, jest to
filtr bardzo szybki, dziatajacy bardzo dobrze w calym zakresie zmian parametrow
_ goumu, dla duzych poziomoéw szumu pozwala na 2.5...3 krotng redukcje bledu.

razy lepsza od
dokladnodci bez filtracii.

4. PODSUMOWANIE

Praca miala odpowiedzie¢ na dwa zasadnicze pytania: czy uwzglednienie przy
korelowaniu sygnalow informacji o kolorze (filtracja wektorowa) pozwala zwigkszy¢
dokladnos¢ dopasowania punktow i jakie filtry sg najlepsze dla filtracji zaklocen dla
okreslonych w pracy celow?

Na pierwsze pytanie odpowiedz jest raczej negatywna; wszedzie tam gdzie istniala
mozliwo§¢ poroéwnania filtracji wektorowej i skalarnej dokladno$¢ wynikéow przy
filiracji wektorowej byla co najwyzej o kilka procent lepsza. Jest to niezgodne
z niektorymi publikowanymi ostatnio pracami wskazujacymi na zalety filtracji
wektorowej. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze najlepsze wyniki filtracji zaklocen osiag-
nigto dla dwoch filtrow wektorowych: adaptacyjnego (FA) i impulsowego (FI).
Wiadciwie jedynie te dwa filtry pracuja dobrze dla badanych rodzajow i parameteréw
zaktocen szumowych. Szczegblnie mozna poleciC opracowany przez autordw filtr
impulsowy, ktory jest prostszy i charakteryzuje si¢ szybszym dzialaniem.
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J. SIUZDAK, T. CZARNECKI

FLATERING AND PRECISION OF POINTS MATCHING IN STEREO IMAGES

Summary

There was investigated the precision of points matching in stereo images both colour and
monochromatic. A correlation method was applied to the areas containing the points being matched. The
mfluence of noise on the matching errors and the error reduction by vector and scalar filtering was
analysed. Obtained results indicate that only small difference exists between precision of matching of
colour and monochrome images as well as that only two of several analysed filters are suitable for the

precision increase.

Key words: stereo images, image enchancement, vector filtering, median filtering, image processing.

W pset

W
presji |
przypa
neutral
struktu
nej baz
metoda

Dr
stwa m
przypac

ZIc
dach wy
stanowi
ciggure:
cji bada:

A% %
uktadGv
fatwosci

Slowa k

Techniki
Cyfrowych, ]



r. | Telekom, KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIH, 1999, 45, z. 34, ss. 393403

oceex. SPIE,
ssing: Image
filters,. SPIR

nf. Artificia]

Optymalizacja kompres;ji informacji
w pseudoprzypadkowym testowaniu ukladow cyfrowych

togrammetry

ANDRZEJ MITAS

GES
Zaklad Elektrotechnologii i Elektrotermii
Wydzial Inzynierii Materialowej, Metalurgii i Transportu Politechniki Slgskiej
colour and
natched. The Otrzymano 1999.06.28
ﬁltering was Autoryzowano 1999.12.22
matching of

itable for the W artykule omoéwiono zalety wynikajace z zastosowania nieliniowych technik kom-

presji informacji diagnostycznej w testowaniu ukladéw cyfrowych. Kontekst stanowi
przypadek pseudoprzypadkowej stymulacji badanych uktadow, dzieki czemu mozna przyjaé
neutralno$¢ warunkdéw doboru techniki kompresji. Dla dalszego uniezaleznienia sig od
struktury badanego ukladu eksperymenty (symulacje programowe) odniesiono do teoretycz-
nej bazy poréwnawczej — ukladéw ISCAS. Badane ciagi poddawano kompresii kilkoma
metodami, oceniajac realna skutecznoé¢ dla zalozonego katalogu symulowanych uszkodzen.

Drugorzedna rolg peini w omawianym artykule aspekt teoretycznego prawdopodobieni-
stwa maskowania. Skuteczno$¢ jest bowiem wyznaczana z bezpoSredniego wskazywania
przypadku wykrycia lub niewykrycia aktualnie symulowanego uszkodzenia.

Ztozone techniki kompresji przedstawiono w kontekscie mozliwoéci zastosowan w ukia-
dach wyposazonych w §ciezke brzegowa. Wyniki — ciagi testowe z wyjé¢ uktadow badanych,
stanowig skladniki ciggu poddawanego dalszym badaniom. Komponowanie pojedynczego
ciggu rezultatow z ciggdw z poszczegdInych wyjsé wynika z przestanek technicznej implementa-
¢ji badanych metod — konieczno$ci minimalizacji nakiad 6w sprzetowych na uktady kompresii.

W artykule nawigzuje si¢ do autorskich, sprzgtowo oraz czasowo redundantnych
ukiadow multikompresji, wskazujac na istotne z uzytkowego punkiu widzenia skojarzenie
latwosci implementacji 1 wzrostu efektywnoéci badania.

W przedstawionych badaniach poréwnawczych poszukiwano wpierw stopnia wielomianu
zapewniajacego w zatozonych warunkach zupeing skutecznosé, a nastgpnie stopnia wielomia-
nu (czyli dlugoéei rejestru o zadawalajacej skutecznoei) w przypadku multikompresii.

ocessing.

Slowa kluczowe: kompresja informacji, maskowanie, techniki diagnostyczne, testowanie
pseudoprzypadkowe, uktady cyfrowe.

1. WPROWADZENIE

Techniki kompresji informacji maja ogromne znaczenie w testowaniu ukladow
¢yfrowych. Nie jest to naturalnie jedyne ich przeznaczenie. Do innych, nie mniej
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istotnych obszardéw zastosowan nalezy chotby kompresja informacji stanowiacych
naturalne bodzce dla cztowieka — dzwigk i obraz. Z reguly te informacije, pochodzace
z naturalnego $rodowiska cztowicka sa réwnie zlozone jak samo S$rodowisko,
Zapamietywanie ich na no$niku w wersji naturalnej byloby z jednej strony uciazliwe,
a z drugiej nieuzasadnione praktycznie. Czlowiek bowiem postrzega i ,,akceptuje”
tylko to co chce, bez nadmiernej drobiazgowoéci. Dlatego w technikach kompres;i
mysSli sie zasadniczo o eliminacji tych ,,zbgdnych” szczegOlow.

W kompresji informacji analogowej podstawowym celem jest ,,wygladzenie”
drobnych dodatkéw (w pobieznym postrzeganiu wrecz niewidocznych lub niestyszal-
nych). Mimo tego obraz lub dZwigk jest przez nas odbierany nalezycie, poniewa;
niesie ze soba wiasnie t¢ pozadana informacije.

Informacja pozyskiwana w $rodowisku cyfrowym nie jest juz tak podatna na
minimalizacje. W testowaniu ukladéw cyfrowych ciag odpowiedzi to zestaw stanow
logicznych, ktore w danej realizacji uktadowej moga si¢ na wyjsciu pojawic. Z reguly
zbi6r pobudzen testowych (zestaw standw podawanych na wejScia w trakcie badania)
jest preparowany gtéwnie pod katem rozréznialnodci ukladu uszkodzonego i ukladu
dobrego. W tym ujeciu poprawny wzorzec testowy to taki, ktory spowoduje inny stan
na co najmniej jednym wyjsciu uktadu wolnego od uszkodzen w stosunku do stanu
tego wyjscia w ukladzie niesprawnym. Z tego powodu ciag wyjsciowy (lub nawet dla
ukladow wielowyj$ciowych zbidr takich ciagbw) to mniej czy bardziej chaotyczny
zestaw znakow. Wyeliminowanie czeéci tych wartosci wedtug kryterium muiejszej ich
rangi nie jest zatem mozliwe. Mozna jedynie poszukiwac takiego wyznacznika ciagu,
ktory powstaje w jaki§ usystematyzowany sposob i ma statystyczne uzasadnienie.

.Markery” diagnostyczne w testowaniu ukiadow cyfrowych, speliajace powy-

zsze warunki, sa powszechnie znane — [1], [2], [3], [4]. Z reguly ([4], [5], [6]) por6wnuje
sic wstepnie techniki w oparciu o ich cechy statystyczne. Wynika to z czgSciowo |
poprawnego rozumowania, iz wobec braku znajomosci faktycznej przestrzeni zda- |

rzen mozna przyja¢ jej zupelnosé. W kontekscie testowania ukladéw cyfrowych
chodzi o to, ze dla katalogu realnych uszkodzen uktadu cyfrowego na wyjsciach mogg
pojawi¢ sie jedynie okreSlone sekwencje informaciji. Nie jest mozliwe w praktyce
uzyskanie na wyjsciu badanego ukladu pelnej przestrzeni ciagéw wynikow, co jest
z kolei podstawowym zalozeniem wszelkich dyskusji o teoretycznej skutecznosci
technik kompresji ([3], [4], [8]). Przykiadem moze ty by¢ cholby generowanie
identycznych ciagdéw z powodu roznych uszkodzen. Dla ukladow binarnych S-a-0 na
wejSciu negatora i S-a-1 na jego wyjsciu wywolaja zawsze takie same objawy. Z tego
wynika, iz niektore ciagi sa ,,uprzywilejowane”. Z drugiej strony nieznajomost
katalogu uszkodzen calkowicie odbiera nam prawo do formulowania wypowiedz,
o tym ile w ogdle oraz jakie ciagi moga wystapi¢ na wyjsciu.

Mozna naturalnie przyjaé taki sposob postgpowania (zdaniem autora jest to z¢
wszech miar uzasadnione), by na wstepnych dyskusjach o technikach kompresji
uwzgledni¢ wzmiankowane zalozenia upraszczajace. Nalezy jednak mie¢ $wiado-
mo$¢, ze statystyczne rozwazania na temat technik kompresji musialyby by¢
uwarunkowane znajomoscia przestrzeni ciagdw mozliwych do wygenerowania
w konkretnym uktadzie cyfrowym przy konkretnym, uzasadnionym praktyka produ-
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anowiacych keyjna, katalogu uszkodzen. Takiego komfortu matematycznego z reguly w praktyce
pochodzagce padawcze] nie spotyka sie. Opierajac si¢ na znajomosci realnych zagadnien technicz-
srodowisko, nych mozna byloby spekulowaé, Ze przestrzef ciagébw odpowiedzi ma rozkiad
y uciazliwe, normalny, nie jest to jednak w zadnym wypadku zalozenie upraszczajace. W dalszym
akceptuje” ciagu nie wiadomo, jakie cechy ciagdw wolno swobodnie wyeliminowac, a ktore
h kompresji pozostawié bez utraty ,.komunikatywnosci”.

Wobec braku wiedzy mozna jedynie przyjaé pewne sugerowane koncepcje
yetadzenie” obserwacji 1 redukcji ciagdbw wynikowych, jednakze ich zalety mozna postrzegac
b niestyszal- jedynie w fatwosci implementacji uktadowej. Najlepszym sposobem badania rzeczywis-
e, poniewa; |  tej skutecznoSci jest ocena rozréznialno$ci ciagu blednego od poprawnego w sytuacii

wystapienia uszkodzenia. Z reguly stosuje si¢ tu symulacje programowa. Poniewaz
podatna na |  zarowno struktury realizacyjne ukltadow cyfrowych jak i typowe , slabe punkty” tych
staw standw | ukladdw stanowia tajemnice producenta, wigc trzeba takze i te ,,zmienne” samodzielnie
vi¢. Zreguly |  ustali¢. Dla relatywnie sprawiedliwego porownywania rozmaitych koncepcji zapropo-

nowano znane katalogi hipotetycznych uktadow testowych — ISCAS oraz propono-
wane w nich uszkodzenia. Ztozonos¢ tych ukladow jest na tyle duza, Ze wnioskowanie
na podstawie analizy ich reakcji na zadawane testy jest statystycznie uzasadnione.

Spoérod typowych technik stymulacji na szczegblna uwage zastuguja testy
generowane pseudoprzypadkowo. Argumentem przemawiajacym za tym sposobem
stymulacji jest po prostu brak wiedzy. Znajomo$¢ mozliwosci technologicznych i co
ztego wynika katalogu realnych uszkodzen jest bowiem zreguty znikoma. Przyjmowa-
nie w tym miejscu jakiegokolwiek modelu bleddw do praktyki nie przystaje, poniewaz
zazwyczaj przyjmuje si¢ model skutku a nie przyczyny. Niewatpliwie natomiast
obserwuje sig, iz pseudoprzypadkowe testy sa w pierwsze] fazie ich generacji na tyle
skuteczne, iz wykrywaja znakomita wigkszo$¢ symulowanych uszkodzen. Wynika to
nie tyle z doskonalosci tych testow, lecz z faktu, ze tzw. wigkszo$¢ uszkodzen
w rzeczywistych uktadach to uszkodzenia typowe, latwo wykrywalne (istnieje dla nich
wiele testow). Szansa zatem, ze wérdd pobudzen pseudoprzypadkowych pojawi sie
takie, ktore akurat odkrywa nasze analizowane uszkodzenie jest bardzo wysoka.

Z cala pewnofcia najlepszym rozwiazaniem byloby uzycie systematycznych
pobudzen testowych. W ich przypadku mozliwa jest mianowicie optymalizacja
zbioréw pobudzen, nie tylko pod wzgledem zupetno$ci minimalnego zestawu testow,
lecz takze pod katem kolejnoéci ich wprowadzania. Rozwijane bezustannie metody
wyznaczania testow systematycznych sg uzasadnione coraz dokladniejszym po-
mawaniem typowych przyczyn uszkodzen w ukladach cyfrowych. Dotychczas
jednak wyznacza sie testy systematyczne na podstawie modelu bleddw, stanowiacych
jedynie rezultaty uszkodzen. Modelowanie skutkéw jest zdecydowanie latwiejsze,
poniewaz eliminuje wiele niedogodnosci obliczeniowych. Przy tym uproszczeniu
mozna z powodzeniem opracowywac nowe metody wyznaczania testow. W dalszej
kolejnoéci mozna byloby te metody stosowaé juz do modelu uszkodzer lub techno-
logicznie rozpoznanego katalogu uszkodzen, skutkujacego okreslonymi bigdami na
wyjSciach. Wymaga to jednak znajomoéci technologii produkcji ukladow.
Pozostajac zatem przy testowaniu wielowyjsciowych, przykladowych uktadow
zaklada si¢, 7ze pobudzenia zadawane réwnolegle na ich wejscie pochodzi¢ beda
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z generatorow pseudolosowych. Nie analizuje si¢ tu natomiast efektywno$ci tych dalone «
generator6w, poniewaz jest to zupelnie oddzielne zagadnienie. W przeprowadzonych kowania
badaniach symulacyjnych nie obserwowano natomiast istotnych zaleznosci skutecz- W pt
noéci weryfikator6w odpowiedzi od wybranego generatora testow. S&TC —
‘ W szczeg

1. WARUNKI BADANIA SKUTECZNOSCI liczbie jex
WYKRYWANIA USZKODZEN W d:

ciagu, [~

Analiza probabilistycznych cech stosowanych w testowaniu technik kompresji ? dligtechn
informacji (maskowanie) wskazuje, ze przedziatami niektore z nich maja przewage —I[6]. | mozliwyi
Kierujac si¢ wartoécia teoretycznego maskowania mozna z gory przesadzac o wyzszosci % rownego
jednej techniki nad druga. W kontekscie uwag zawartych we wstepnej czgci artykuty, Silnie
dotyczacych braku wiedzy o realnym katalogu uszkodzen, z rezerwa nalezy potraktowa¢ % stosowar

tego rodzaju deterministyczne klasyfikacje. Kierujac si¢ potrzeba weryfikacji danych te o stars
teoretycznych wykonano szereg do$wiadczen symulacyjnych zorientowanych na nie cyto:
ustalenie rzeczywistego wskaznika wykrywalnosci modelowanych uszkodzen przez bleddw d
poszczegblne, analizowane techniki kompresji informacji. We wstepie podano, iz noscl tec
przedmiotem badan staly si¢ uktady ISCAS, poddawane stymulacji za pomoca stanéw mianéw.
wyj§ciowych generatora pobudzen pseudoprzypadkowych. Istotna trudno$¢ realizacyj- funkcii, :
na sprawia w takim podejciu transformacja wielu ciagbw wynikowych z ukladu konieczn
wielowyjéciowego do pojedynczego ciaggu obserwowanych i ocenianych wynikow. licznych
W przypadku opisywanych badaf nawiazano do struktury uktadow z brzegowa Sciezka Ekspr
obserwacyjna ([8]). Dla pewnej ogdlnosci poszukiwan przyjeto, ze pozycje danego technik k

wyjécia w rejestrze Sciezki brzegowej okresla sam uzytkownik. Nalezy przyjac, ze multikon
projektant pobudzeri testowych bedzie dysponowal wiedza, w jakiej kolejnosci do podane ¢
rejestru BSP dolaczone sa wyprowadzenia. By¢ moze takze bedzie mial mozliwos rodzaju
przyporzadkowania kolejnych wyjs¢ badanego ukladu do kolejnych stopni rejestru pseudopr
sciezki brzegowej, kierujac si¢ zaleceniami dotyczacymi optymalizacji testowania. wykrywa

W trakcie pracy programu uzytkownik w fazie wstgpnej deklaruje z klawiatury,

na ktorej pozycji §ciezki brzegowej znajduje si¢ dane wyjscie uktadu. Po wprowadze- [
niu tych danych ,,ustalony” jest rejestr $ciezki brzegowej. W ramach prac badawczych 100
wielokrotnie (losowo) zmieniano kolejnoéci wyjsc ,,dotaczanych” do rejestru $ciezki 99
brzegowej i nie stwierdzono istotnych zmian w obserwowanych zalezno$ciach. 98

Dzigki zastosowaniu rejestru BSP zestaw ,,n”” ciagébw wynikowych jest zamieniany 97
na ,,n-krotnie” dluzszy pojedynczy ciag, co pozwala na uzycie technik zliczeniowych 96
(z zalozenia szeregowych). W [9] wyszczegolnione zostaly techniki multikompresji, 95
polegajace na uzyciu kilku réznych koncepcyjnie sposobow rozpoznawania od- 04
powiedzi. Ponizej przypomniano w skrocie charakterystyczne cechy tych technik 93
kompresiji informacji, poniewaz beda stosowane dalej w badaniach. 99

Technika liniowa (4S — signature analysis) charakteryzuje si¢ stala warto$ci 91l
prawdopodobiefistwa maskowania w catkowitej przestrzeni ciagow, oczywiscie pray i

nieco sztucznym zalozeniu stalego prawdopodobienstwa przeklamania, o wartoSct
0.5 na kazdej pozycji ciagu. Rozdzielnie stosowane techniki zliczeniowe SCiTC maja
bardzo male maskowanie, je§li odpowiednie cechy zliczeniowe sa nieznacznie od-
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I

nosci tych
vadzonych
i skutecy-

dalone od swoich median (~m/2, m jest diugoscia ciagu). Przebieg funkcji mas-
gowania jest silnie nieliniowy — [6].

W przypadku wspolnego zastosowania obu technik zliczeniowych (multikompresja
§&TC — zliczanie jedynek i przejs¢) istnieja dodatkowe mozliwosci redukcji maskowania.
W szczegblnych przypadkach moze bowiem byC na przyklad tak, Ze ciag o przecigtnej
liczbie jedynek ma niewielka liczbe przejs¢ (mozliwe sa takze inne warianty).

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia: m — diugosé
ciagu,  — liczba jedynek, k — liczba przejs¢. Wyznaczenie teoretycznego maskowania
dla techniki rownoczesnej kompresji SC i TC w odniesieniu do catkowitej przestrzeni
mozliwych ciagéow (obejmujacej 2™ wszystkich m-bitowych ciagow przy zalozeniu
rownego prawdopodobienstwa wystapienia dowolnego ciagu) przedstawiono w [6].

Silnie nieliniowe rozktady maskowania dla technik zliczeniowych zachecaja do ich
stosowania w ocenie wynikow testu — do kompresji informacji. Naturalnie techniki

kompres;i
vage —[6].
 WYZSZ0Sci
| artykuhy,
traktowaé

cji danych te o starszym juz rodowodzie ([3], [7]) byty przedmiotem licznych badan, tutaj jednak
anych na nie cytowanych, poniewaz ukierunkowanych na bardzo SciSle okreslone modele
Izen przey bledow dla okreslonych struktur uktadowych. Z powodu relatywnie matej uniwersal-
yodano, i noéci techniki zliczeniowe ustepujg miejsca technikom opartym na dzieleniu wielo-

miandw. Niewatpliwie jednak techniki nieliniowe maja atrybut bardzo klarownej
funkcji, zrozumialej bez skomplikowanych rownan iteracyjnych. Poza tym sprzet
konieczny dla ich realizacji jest wyjatkowo prosty i jednorodny (w przeciwiefstwie do
licznych wersji realizacyjnych dla techniki liniowej — [1]).

Eksperymenty symulacyjne w zakresie badania realnej skuteczno$ci réznych
technik kompresji rozpoczeto od wyznaczenia wykrywalnosci uszkodzen przy uzyciu
multikompresji zliczeniowej. Podstawe eksperymentu stanowily uktady ISCAS oraz
podane dla nich katalogi uszkodzen. W celu relatywnego uniezaleznienia si¢ od
rodzaju sekwencji testujacej wykorzystano jako zrodlo pobudzed generator liczb
pseudoprzypadkowych. W szesciu przykladowych przypadkach (dla uszkodzen

)Ca, standw
realizacyj-
-z ukladu
wynikow,
wa Sciezka
je danego
rzyjac, ze
egjnosci do
mozliwost
ni rejestru

owanid. wykrywalnych) otrzymano skutecznodci przedstawione graficznie na rysunku 1.
lawiatury, B
prowadze- [%] Sklslgf,i%nosc
1dawczych 100_
tru Sciezki 99 |
iach. 98 o
amieniany 97
zeniowych 96 | .
kompresii, 95 |
wania od- 94
ch technik 99|
K 92/ .
wartocla | 91| ; B
wviscie przy | .
o wartosci 5
i TC maja

acznie od- Rys. 1. Przyktady skuteczroéci zliczeniowej multikompresji
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Jedynie w dwoch przypadkach skuteczno$é wynosi 100%. Dla wiekszoéci analizo-
wanych przyktadow koncepcja S&TC nie zapewnia catkowitej wykrywalnoéci uszko-
dzen. PoSrednio wynika to z faktu, ze dla ukladow wielowyjsciowych pojedyncze ciagi
z poszczegblnych wyjéé, w ktorych zazwyczaj obserwowano ,korzystne” wartosci
cech zliczeniowych, po polaczeniu w rejestrze rownolegto-szeregowym $ciezki brzego-

wej usredniaja warto$ci k i ¢ (liczby przejsé i liczby jedynek w ciagu). Rezultatem jest
woOwczas obniZenie skutecznosci z powodu ,,maskujacego” wzajemnego wplywuy
clagow wynikowych.

Z czysto pragmatycznego rozumowania wynika, ze polaczenie technik rézniacych
si¢ rozkladem prawdopodobienstwa maskowania pozwala przedziatlami minimalizo-
wac (znacznie) ryzyko blednej oceny. Jesli maskowanie dla techniki liniowej jest stale
w przestrzeni ciagow, a technika S&TC ma bardzo silna nieliniowo$¢, przy czym dla
srednich wartoéci cech zliczeniowych jest niekorzystna (technika liniowa ma wowczas
lepsze wlasciwosci probabilistyczne), to nalezy spodziewaé sie, e nawzajem techniki
te istotnie si¢ uzupelniajg.

Przedstawiony w literaturze [6] sposOb wyznaczenia maskowania dla techniki
multikompresji S&TCAS (ztozenie analizy sygnatury oraz zliczania przej$¢ i jedynek)
zaklada, ze ciag wynikowy (na wyjsciu szeregowanego rejestru $ciezki) poddawany
jest wstepnej kompresji liniowej. Po wyeliminowaniu ,,n” wyrazéw ciagu (gdzie ,,n”
jest liczba stopni rejestru) pozostata czg§¢ poddaje sie kompresji zliczeniowej. Taka
metodyka dziatania ma swoje zrédlo w niezaleznosci zdarzeh — [6], dzieki czemu
mozna latwo wyznaczy¢ maskowanie. Ten sposodb badania mozna jeszcze dodatkowo
upros$ci¢ w technicznej realizacji. Poniewaz cechy zliczeniowe sa badane w odniesienin
do skomponowanego w rejestrze BSP ciggu sumarycznego, wige juz i tak zatracaja sig

"100..0"
L, [INP

I

PROGRAMOWALNE [&
SPRZEZENIE ‘

“100..0"

. s
_,g ST g
> TC Zg

- | SC “syndrome counting”
B2 TC “transition counting”

12}

o i =y e kg m Sy E B

Rys. 2. Struktura teoretycznego ukiadu dla techniki multikompresji
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w nim indywidualne cechy zliczeniowe ciagdéw skladowych. Mozna wiec przyjaé, ze
ciag sumaryczny z BSP poddany jest , kodowaniu” — przejiciu przez rejestr liniowy.
Ten ciag ilorazu jest naturalnie wzajemnie jednoznacznym odwzorowaniem ciagu
wejéciowego. Nastepnie ten wielomianowy iloraz podlega wspolbieznej kompresiji
Jiczeniowe]. Schematycznie omawiany spos6b multikompresji zliczeniowej S&TCAS
pfzedstawia rysunek 2. Dla ujednolicenia struktury sprzetu mozna przyjaé, iz role
licznikow zdarzen pelni¢ beda rejestry liniowe, skonfigurowane jako rejestry liczace
— [9]. Takty tych rejestrow (rys. 2) sa selekcjonowane przez uklady bramkujace
(ST/TC1 ST/SC) jedynie w chwili wystgpowania poszukiwanych zdarzen binarnych.
W efekcie po wykonaniu testu rejestr jest w stanie znamiennym dla okreslonej liczby
jedynek — dla techniki SC lub przej§¢ — dla techniki TC. Rozkodowanie liczby
zdarzen ze wskazan licznikéw nie jest naturalnie konieczne, poniewaz interesuje nas
jedynie zgodno§¢ wyniku z wzorcem, a nie jego bezwzgledna postac.

Potrojna technika kompresji informacji nie tylko prowadzi do obnizenia ryzyka
maskowania, przede wszystkim jednak stanowi polaczenie jakosciowo rdinych
koncepcji wyodrebniania cech rozpoznawczych. Analiza probabilistyczna techniki

$ci analizo.
08Ci uszko-
lyncze ciagi
2" wartoge
zki brzego-
ultatem jest
g0 Wplywy

rozniacych
ninimalizo-
/e jest stale
zy czym dla
na wowczas
em techniki

lla techniki

¢ 1jedynek) multikompresji ([9]) jest punktem startowym dla badad symulacyjnych dotyczacych
poddawany jej detekcyjnych wlasciwosci.

 (gdzie ,,n”

owej. Taka

2. WYBOR WIELOMIANU SPRZEZENIA

zigki czemu DLA REJESTRU LINIOWEGO

dodatkowo
odniesieniu
atracaja sig

Techniki zliczeniowe charakteryzuja si¢ stala struktura ukladu kompresji. Wplyw
na detekcyjno$¢ mozna ewentualnie osiagnal poprzez podzial ciagu na cze$ci
i wielokrotne badanie zliczeniowe (duzy wzrost ilosci informacji). W odniesieniu do
techniki liniowej mozliwoéci sa zdecydowanie wigksze, poniewaz droga zmiany
wielomianu sprzgzenia zwrotnego mozna osiagna¢ pelng wykrywalno$é zadanego
katalogu uszkodzen. Zagadnienie to stanowi punkt cigzko$ci wielu waznych prac
badawczych, zorientowanych jednakze na detekcje lub mozliwosci korekcji prze-
Kaman wystepujacych w teletransmisji. Ten obszar prac ma swoja specyfike, inna
Jednakze od dziedziny testowania przy zastosowaniu techniki kompresiji. W teletrans-
misji przyczyna przeklaman w kanale telekomunikacyjnym jest bowiem z reguly
przemijajace zaklocenie, ktdrego moment wystapienia, czas trwania i intensywnosé
Jest nieprzewidywalna. W testowaniu uktadéw cyfrowych uszkodzenie katastroficzne
przeklada si¢ deterministycznie na ciag bledéw. Proba przeniesienia wlasciwosci
detekeyjnych kodéw stosowanych w teletransmisji do testowania (np. wykrywanie
Paczek bledow o okreSlonej diugosci) bez analizy struktury badanego ukladu,
Wsparte] statystyka uszkodzen, znamienng dla danego procesu technologicznego
Wytwarzania uktadu, jest co najmniej watpliwa. Z drugiej jednak strony mozna
Oceniac detekcyjne whasciwosci rejestru liniowego dla danego wielomianu sprzgzenia
Zwrotnego. Nalezy przypuszczad, ze realne sa uszkodzenia, ktdre danym rejestrem (o
danej konfiguracji) nie sa wykrywalne. Wéwczas jednakie w przypadku techniki
liniowej, przeciwnie niz dla technik zliczeniowych, istnieje ta komfortowa mozliwosé
miany wielomianu sprzezenia zwrotnego w celu znalezienia rejestru poprawnie
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wykrywajacego zadane uszkodzenie. Programowanie sprzgzenia nie jest zadaniey Przebi
skomplikowanym, wigc mozna rozwazaé strukture liniowego kompresora, w ktorym padku, gd
sprzezenie bedzie dobierane dla zadanego katalogu uszkodzen. WOWCZAS ¢
W oparciu o do$wiadczalng bazg wynikéw symulacyjnych pseudoprzypadkowego dla daneg
testowania ukladéw ISCAS (wyniki uporzadkowane do postaci szeregowej) zrealizg. skuteczna
wano eksperyment. Dla zadanego zbioru uszkodzefi poszukiwano wielomiany W eks
,Korzystne”, tzn. takie, ktore zapewniaja pelna wykrywalnoéé zadanych uszkodzef, dla ,,pozo
Okreslenie tych wielomianéw ma sugerowaé ich szczegdlng przydatno$é. W tym ne. Algor
przypadku zaniechano analizy wielomianéw pod katem ich wlasciwosci detekcyj- dhugosei r
nych. Przyjeto mianowicie, Ze drugorzedna role pelni to, czy wielomian jest plerwszy | znalezionsy
(w szczegOlnosci nawet pierwotny) czy tez ma swoje podzielniki w postaci wielo- | Wynik
miandéw nizszego stopnia. Najwazniejszym aspektem jest wykrywalno$é zadanegy | wykresie

katalogu uszkodzen.

I.

2.

Badanie realizowano dwuetapowo:

wyznaczanie minimalnego stopnia wielomianu, ktory zapewnia wykrycie wszyst:

kich uszkodzen,
multikompresja S&TCAS w kolejnosci:
a) techniki zliczeniowe

b) wyznaczanie wielomianu dla pozostatych uszkodzen (jesli takie pozostaly).

WYZNACZANIE
MINIMALNEGO
STOPNIA
WIELOMIANU

Rys. 3. Blokowy schemat realizacii eksperymentu
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Przebieg doswiadczenia ilustruje schematycznie rysunek 3. Przyjeto tu, ze w przy-
padku, gdy kolejna technika zliczeniowa wykryje pozostale, nie wykryte uszkodzenia,
wowczas stopien wielomianu wynosi ,,n=0", co oznacza po prostu, ze rejestr liniowy
dla danego przypadku jest zbgdny, poniewaz multikompresja S&TC jest catkowicie
skuteczna. :

W eksperymencie przyjeto, ze wielomiany sprzezenia zwrotnego sa poszukiwane
dla ,,pozostatych” uszkodzen, tych dla ktorych techniki zliczeniowe byly nieskutecz-
ne. Algorytm poszukiwania zbioru takich wielomianéw dla zadanej, maksymalnej
dhugosci rejestru przedstawia rysunek 4. Przebieg obliczen konczy sig, gdy zostanie
mmaleziony wielomian wykrywajacy wszystkie pozostale uszkodzenia.

Wyniki opisywanego eksperymentu ujeto w postaci graficznej — rys. 5. Na
wykresie tym wyraznie widoczna jest zasadnicza réznica migdzy minimalnym
(START
A
Informacja wejsciowa ‘ Y:=1 1
1. Ciggi pozostate do detekdji X |
il -1
[ U1(x) ; 1
l U2(x) l Y ,
r | OBLICZENIE SYGNATURY 1
U3 - Szx = £(U2 (9 | WS¥ () |

: ¥

T
[ ew I @

Ny

WSv(x) WYKRYWA Uz(x)
¥

~
N

- | z=2+1 |
Informacja wyjsciowa |

Min. stopier wielomianu | Ye=Y+1 |
o (STOP) i

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania minimalnego stopnia wielomianu
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Rys. 5. Porownanie minimalnego stopnia wielomianu bez technik zliczeniowych oraz z lechnikami B ge}; g: Z

zliczeniowymi 9. A Mit

stopniem wielomianu sprzgzenia zwrotnego, koniecznym dla pelnej detekcji wszyst- Elektron
kich uszkodzen dla obu badnych przypadkéw. Po lewej stronie sa kolumny
odpowiadajace wylacznej kompresji liniowej. Stopien wielomianu, czyli dlugosé
rejestru jest obiektywnie niewielka (7—8 przerzutnikéw). Jednakie po wstepnym
zastosowaniu technik zliczeniowych (ktére mozna, jak wiadomo, zrealizowa za
pomoca tego samego rejestru — [9]), dlugos¢ rejestru liniowego drastycznie spada lub

rejestr ten nawet w dwoch przypadkach staje si¢ zbedny.
Inthe 1
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wo. W zalezno$ci od wersji rozwiazania moze jedynie koniecznym by¢ wielokrotny efﬁcierrlll: Siic.
obieg testu, jeSli kolejue techniki kompresji realizuje ten sam, reprogramowalny; Son}l]e o
uktad. a boundary

the finally co
with the nece

In the j
Iti-compressi

In the
absolutely ef}
ulti-compre

Zastosowanie technik zliczeniowych ma istotny wplyw redukcyjny na teoretyczne
maskowanie, zwlaszcza w przypadku ekstremalnych wartoSci cech zliczeniowych
ciagu poprawnego. Jesli wigc brak jest danych dotyczacych statystyki uszkodzef,
wowezas probabilistyczne cechy multikompresji stanowia motywacije do jej stosowa-
nia — [6].

Z punktu widzenia przeprowadzonych do$wiadczen symulacyjnych najwazni
szym wynikiem jest obnizenie stopnia wielomianu sprz¢Zenia zwrotnego rejesti
kompresji liniowej po zastosowaniu multikompresji zliczeniowej. Tendencja tajestna
tyle jednoznaczna dla wszystkich analizowanych przypadkow, ze mozna przypusZ
czaé, iz rowniez przy braku informacji o katalogu mozliwych uszkodzen zastosowani¢
multikompresji nieliniowej poprawi wykrywalno$¢ uszkodzes.
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Summary

In the paper there are presented some advantages of non-linear diagnostic information compression
techniques using for digital systems testing. The analysed case is conmected with a pseudo-random
stimulation of the unit under test, therefore the starting point for choose of the compression technique is
neutral. For the independency of the structure of the unit under test experiments (programmatic
simulations) have been related to some theoretical base — ISCAS circuits. The achieved streams have been
compressed with several methods and the methods efficiency has been compared for simulated faults set.

The secondary role plays in the paper the aspect of the theoretical probability of masking. The
efficiency is just obtained by direct detecting or not detecting the simulated fault.

Some complicated compression techniques have been presented for applications within systems with
a boundary path. Results — response streams, obtained from outputs of the tested circuit, are the parts of
the finally compressed stream. The composing of a resulting sequence from the output streams is connected
with the necessity of hardware costs minimisation.

In the paper there are recalled earlier author’s hardware and time redundant systems of mu-
lti-compression, pointing to some important for applications associations and efficiency increase.

In the presented comparative research there are searched, first a range of polynomial that gives

absolutely efficiency, and then a range of polynomial (length of a register that has got good efficiency) for
multi-compression.
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Sygnal mowy posiada bardzo skomplikowana nature, ktora sprawia Ze jego zobrazowa-
nie oraz dalsza analiza bez operacji wstgpnego przetworzenia sg trudne i nie zawsze przynosza
pozadane efekty. W wielu pracach sygnal mowy przedstawiany jest w postaci wideogramow,
bedacych wykresami czasowo-czgstotliwoSciowymi, jednakze analiza tych obrazow nie jest
fatwa ze wzgledu na ich trudna interpretacje. W pracy ninigjszej zaproponowano wykorzysta-
nie sieci neuronowej Kohonena do generacji obrazoéw sygnalow mowy patologicznei,
wystepujacej u dzieci z rozszezepem podniebienia. Opisano sposob przeksztalcenia sygnatu
mowy do postaci macierzy widm chwilowych, stanowigcej zbiér danych wejsciowych dla
ukiadu sieci neuronowej K.ohonena. Nastgpnie omowiono metode generacji obrazu przez sie¢
neuronows oraz zaprezentowano przykiadowe obrazy pozyskanych sygnaldw mowy.
Ponadto zaproponowano metodg identyfikacji mowy patologicznej na podstawie otrzyma-
nych obrazdw, opierajaca si¢ na pomiarze calkowitej diugodci linii laczacej zwycigskie
neurony. Otrzymane dla poszczegolnych glosek rezultaty pomiarow diugoéci linii zobrazowa-
no w postaci wykresOw.

Slowa kluczowe: sieci neuronowe Kohonena, wizualizacja i rozpoznawanie sygnalow
akustycznych, mowa patologiczna.

1. WSTEP

Rozpoznawanie mowy jest bardzo zlozonym procesem ze wzgledu na skom-
plikowang strukturg sygnalu mowy. We wczesniejszych pracach zwiazanych z roz-
wazang dziedzing rozpoznawania analizie poddawane byly parametry o wartosciach
wyliczonych bezposrednio z zarejestrowanego sygnatu akustycznego [2, 5, 7, 8].
Natomiast w pracy niniejszej zaproponowano nowatorskie podejécie, polegajace na
konwersji sygnalu akustycznego do postaci graficznej, a nastepnie analizowaniu
obrazu sygnalu w tej postaci. Zatem procesowi rozpoznawania nie jest poddawany
bezposrednio sygnal akustyczny, lecz odpowiadajacy mu dwuwymiarowy obraz [10].
Zastosowanie takiego podejécia dalo znacznie lepsze rezultaty rozpoznawania od




406 M. Kapusta, M. Gajer, A. Shomali Kwart. Elektr. i Telekom.

opublikowanych we wczedniejszych pracach, gdzie badaniu poddawano parametry
wydobyte bezposrednio z sygnatu akustycznego.

W artykule zaproponowano metode pozwalajaca na przeksztalcenie wyizolowa-
nych fragmentow sygnatu mowy (gltosek) w dwuwymiarowy obraz. Sygnat akustycz-
ny wymaga wczesniejszej konwersji do postaci czasowo-czestotliwosciowej [5], ktora
to postac, za pomoca sieci neuronowej, zamieniana jest na dwuwymiarowy obraz.
Przyktadowe obrazy wygenerowano dla wypowiedzi patologicznych dzieci z rozszcze-
pieniem podniebienia. W artykule pokazano, ze obrazy takie moga stanowié dane
wejsciowe dla kolejnego etapu przetwarzania sygnatu. Nastepnie w oparciu o wygene-
rowane przy uzyciu sieci neuronowej obrazy zaproponowano metode rozpoznawania
mowy patologicznej. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaproponowana metoda
pozwala na skuteczne oddzielenie wypowiedzi patologicznych od wzorcowych.

2. POZYSKANIE SYGNALU MOWY

Przed rozpoczgciem eksperymentdéw zwiazanych z rozpoznawaniem mowy pato-
logicznej, nalezalo pozyska¢ odpowiedni material badawczy. Autorzy niniejszego
artykutu skorzystali z wynikow pracy specjalistow z Katedry Wibroakustyki Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, ktorzy dysponowali wszelkimi potrzebnymi
srodkami technicznymi do realizacji powyzszego zadania. Ponize] zamieszczono
pewne szczegdly dotyczace realizacji procesu pozyskania sygnatéw rozpoznawanych
w dalszej czgéci artykulu. Rejestracje sygnalow mowy dokonano w komorze bezecho-
wej o objetosci 1051 metrow szesciennych, w ktérej poziom szuméw w pasmie
powyzej 50 Hz nie przekraczal zera decybeli. Nagrania dokonano za pomocy
mikrofonu, ktérego dynamika wynosita od 22 do 160 dB, dla zakresu czestotliwosci
4 Hz do 40 kHz i przy nierownomiernosci jego charakterystyki 2 dB. Sygnal z wyj$cia
mikrofonu byt rejestrowany poprzez przedwzmacniacz na rejestratorze magnetycz-
nym w postaci czasowych przebiegdw napigcia. Rejestrator zapewnial pasmo przeno-
szenia od 25 Hz do 20 kHz, nieréwnomierno$¢ charakterystyki 1 dB i dynamike nie
mniejsza niz 50 dB. Zarejestrowany na ta$mie magnetycznej sygnat odtworzono
nastepnie przy pigciokrotnie mniejszej predkosci przesuwu tasmy niz podczas procesu
rejestracji sygnatu. Celem tej operacji bylo uzyskanie pieciokrotnej transformacii
czasowej 1 czgstotliwos§ciowej, niezbgdnej dla pelnego wykorzystania zastosowanego
w badaniach analizatora pasmowego. Nastgpnie sygnal poddano preemfazie przy
pomocy filtru goérnoprzepustowego RC o ttumieniu 5 dB na oktawe, w zakresie
czgstotliwoscei 25 Hz do 1400 Hz. W sygnale pierwotnym odpowiada to czestotliwos-
ciom z przedzialu od 125 Hz do 7000 Hz. Celem tej operacji byto uwydatnienie
w sygnale skladowych o wyiszych czestotliwosciach. Po filtracji sygnal poddano
wzmocnieniu do poziomu niezbednego do pelnego wysterowania analizatora. Tak
przeksztalcony sygnal podano na wejScie waskopasmowego analizatora w celu
pomiaru dynamicznego widma amplitudowo-czgstotliwosciowego. W wyniku powy-
zszej analizy otrzymano widmo sygnalu w pasmie od 125 Hz do 12 kHz, przy
szerokosci pasma filtrow analizujacych réwnej 125 Hz, z krokiem prbébkowania
okolo 9 ms. Nagrane i przetworzone wypowiedzi zapisano w postaci macierzy widm
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chwilowych o 96 kolumnach i liczbie wierszy, bedacej dlugos$cia wypowiedzi po-
dzielonej przez szeroko$¢ okna (9 ms). Zarejestrowany sygnal mowy w postaci
dwuwymiarowej macierzy widm chwilowych zobrazowano w postaci wideogramow,
a nastepnie wyizolowano te fragmenty sygnatu, ktére odpowiadaly pojedynczym
gloskom szumowym 87 1,,82" [7, 14]. Kazdy taki fragment zostal zapisany w postaci
oddzielnej macierzy widm chwilowych, reprezentujacych pojedyncze gloski.

3. GRAFICZNA POSTAC SYGNALU

Sygnaly przetworzone i zapisane w powyzszej postaci sa zazwyczaj przedstawiane
przy pomocy wideogramow [1, 12]. Wideogramy sa wykresami trojwymiarowymi,
w ktorych jedna o$ reprezentuje czas, a druga czgstotliwos¢, natomiast amplitude
sygnalu reprezentuje wysoko$§¢ wykresu. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy
wideogram sygnalu mowy, reprezentujacy stowo ,,goni”. Przedstawienie takiego
wykresu na plaszczyznie dwuwymiarowe]j nie zawsze jest czytelne. Ponadto sama
struktura wideogramu nie zawsze pozwala na latwa analiz¢ sygnatu.

Omoéwione powyzej mankamenty wideogramow, obrazujacych sygnal mowy,
sklonity autoré6w do poszukiwania nowej, bardziej efektywnej metody obrazowania
sygnalow akustycznych. W tym celu postanowiono wykorzystaé sie¢ neuronowa do
przetworzenia do postaci dwuwymiarowego obrazu zmierzonych, w kolejnych
momenrtach czasowych, warto$ci reprezentujacych sygnal akustyczny. Przy za-
stosowaniu sieci neuronowych do rozpoznawania i klasyfikowania sygnalow akus-
tycznych niezwykle waznym zagadnieniem jest odpowiedni wybor rodzaju i struktury
sieci [3, 4, 6, 9]. Dokonanie na tym etapie blednego wyboru moze by¢ przyczyna
znacznych trudnosci i niepowodzen w procesie poprawnego rozpoznawania sygnalow
przez sie¢. Mozliwosci w tym wzgledzie jest wiele, ostatecznie jednak zdecydowano si¢
na wybor sieci Kohonena. Za trafnoscia dokonanego wyboru przemawiato kilka
przestanek. Po pierwsze siec Kohonena jest siecia samouczgca, cO w zpacznym
stopniu ulatwia przygotowanie zbioru treningowego. Jest to wielka zaleta we
wszelkiego rodzaju przypadkach, w ktérych prawidlowa odpowiedZ sieci nie jest
z gory znana. Po drugie sie¢ taka moze zosta¢ zorganizowana w postaci macierzy
dwuwymiarowej. Posta¢ taka bardzo ulatwia generowanie obrazéw na podstawie
odpowiedzi sieci. Ponadto sie¢ neuronowa Kohonena pozwala na wprowadzenie tzw.
pojecia sasiedztwa, dzigki czemu sygnaty o podobnych parametrach rozpoznawane sg
przez sasiednie neurony (znajdujace si¢ w pewnym podobszarze sieci). Oczekiwano,
ze wlasnie dzigki wprowadzeniu w sieci Kohonena sasiedztwa, wzorcowe sygnaty
mowy (a zatem podobne) beda rozpoznawane przez pewna grupg sasiadujacych ze

- sobg neurondw, w przeciwienstwie do sygnatéw odpowiadajacych mowie patologicz-

nej, na ktore (w wigkszosci przypadkow) reagowaly beda takze neurony pozostale.
Rownie istotnym zagadnieniem jest dobor odpowiedniej wielko$ci sieci. Przy za malej
iloSci neurondéw sie¢ moze dokonaé zbytniego uogolnienia sygnaléw, co moze
prowadzi¢ do nie rozrézniania kategorii o relatywnie wysokim stopniu wzajemnego
podobienstwa. Natomiast zastosowanie zbyt duzej liczby neurondéw powoduje
wystapienie tendencji uczenia si¢ przez sie¢ wzorcow na pamieC. Sytuacja taka moze
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Rys. 1. Wideogram wypowiedzi wzorcowej stowa ,,goni”

spowodowaé zaklasyfikowanie dwoch w miar¢ podobnych sygnatéw do r6znych
kategorii. W pracy niniejszej przeprowadzono badania, majace na celu wyznaczenie
optymalnej liczby neurondéw potrzebnych do prawidlowego rozwiazania postawione-
go zadania. Kolejnym argumentem przemawiajacym za zastosowaniem sieci Koho-
nena jest fakt, ze w sieci takiej tylko jeden neuron jest zwyci¢zca (posiada najwigksza
warto$¢ sygnalu wyjSciowego), co ma zasadnicze znaczenie podczas procesu genero-
wania obrazu.

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia zdecydowano si¢ na zastosowanie sieci
Kohonena ztozonej z neurondéw posiadajacych 96 wejsc, realizujacych nastgpujaca
formule:

096
Y= inwi )
i=]

gdzie: y, reprezentuje sygnal wyjsciowy n-tego neuronu, x; jest i-ta skladowa sygnatu
wejsciowego, natomiast w; jest i-ta waga neuronu.
Wagi neuronu sa modyfikowane w procesie treningu zgodnie z nastgpujaca regula:
= —w) @)
gdzie: # oznacza wspOlczynnik uczenia sieci (determinujacy szybko$¢ treningu).
Goérne indeksy przy wspdlezynnikach wagowych oznaczaja numery krokéw w proce-
sie treningu.
Na uwage zastuguje fakt, iz jak juz wspomniano wezesniej, w sieciach Kohonena
tyliko jeden meuron jest zwyciezca i tylko on podlega procesowi modyfikacji wag.
Neuron ten wybierany jest w nastgpujacy sposob:
n=arg max(y;) (3)

14
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W sieciach z wprowadzona topologia dodatkowo poprawiane sa wspSlczynniki wag
neuronow bedacych ,,sasiadami” neuronu zwycigskiego. Pojecie sasiedztwa moze byé
definiowane w kategoriach pewnej metryki odlegtosci wprowadzonej w dwuwymiaro-
wej strukturze sieci. Poprawa wspolczynnikéw wagowych neuronéw sasiednich
odbywa si¢ w sposoOb bardziej subtelny niZz uczenie neuronu zwycigskiego:

Wi =w + (e —wi) ' @

gdzie: h jest wspolczynnikiem determinujacym szybko$¢ uczenia neurondw sasied-
nich.

Jako neurony sasiednie autorzy przyjeli 8 neurondéw lezacych w bezposrednim
sasiedztwie neuronu zwycigskiego, co pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Sgsiedztwo w sieci Kohonena

Dla wspolczynnikéw determinujacych szybko$¢ uczenia neurondw sieci przyjeto
nastepujace wartosci:

s n=0.1

e h=0.5

Sposrod wszystkich sygnatow odpowiadajacych zarejestrowanym gloskom wyodreb-
niono sygnaly wzorcowe, ktore postuzyly do utworzenia zbioru treningowego sieci.
Poszczegblne wiersze wszystkich macierzy zarejestrowanych wzorcowych sygnalow
zostaly zebrane w jeden zbiOr treningowy. W procesie treningu sieci wybierano
w sposob losowy pojedynczy element, ktory zostal podany na wejscie sieci neuro-
nowej. Na podstawie formuly (3) wyznaczono zwycigzcg, a nastgpnie zgodnie
z wzorami (2) i (4) poprawiono wagi zwycigzcy i jego sasiadéw. Powyiszy proces
zostal powtOrzony o liczbg krokow treningu. Dobor wlasciwe] liczby krokow
treningowych jest bardzo waznym problemem, ktéremu nalezy poswigci¢ blizsza
uwage podczas procesu uczenia sieci, gdyz podjecie w tym miejscu niewlasciwych
decyzji moze spowodowacé (przy zbyt duzej liczbie krokdéw treningowych), ze siec
bedzie uczyla si¢ wzorcow na pamieé (utraci zdolnos¢ do uogdélniania przetwarzanych
danych). Natomiast zbyt mata liczba krokéw treningowych moze spowodowaé, ze
sie¢ nie zdazy naby¢, w dostatecznym dla rozwazanych zastosowan stopniu, zdolnosci
grupowania podobnych sygnalow w odpowiednie klasy.
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Rys. 3. Obrazy gloski ,,s” uzyskane przy pomocy sieci neuronowej Kohonena

Po zakonczeniu procesu treningu, sie jest juz gotowa do generacji obrazow
sygnalow mowy. Pojedynczy element zbioru treningowego reprezentuje wartosci
amplitud sygnalu w poszczegblnych pasmach, w danej chwili czasowej. Wziawszy
pod uwage zdolno$¢ sieci neuronowych Kohonena do samoorganizacji i auto-
matycznego grupowania obiektow o podobnych wlasciwosciach spodziewano sig, ze
podobne wektory, wchodzace w sklad macierzy widm chwilowych, begda rozpo-
znawane przez te same neurony. Zatem poszczegblne neurony sieci Kohonena
zostana uwrazliwione na pewna szczegdlng postac sygnatu. Pondto dzigki wprowa-
dzeniu do sieci neuronowej Kohonena pojecia sasiedztwa, w obrebie sieci utworza
sic pewne niewielkie obszary, ztozone z kilku neuronéw odpowiedzialnych za
rozpoznawanie danego typu sygnatow.

Sie¢ neuronowa Kohonena, zastosowana do generacji obrazow badanych syg-
nalow mowy, zostala zorganizowana w postaci struktury dwawymiarowej w ksztalcie
kwadratu. Ksztalt taki jest bezposrednio zwigzany z postacia generowanego obrazu,
gdzie poszczegblnym weztom siatki (w oparciu, o ktora byl konstruowany obraz)
odpowiada jeden neuron. Na wejScie rozwazanej sieci zostaly podane wektory,
stanowiace kolejne wiersze macierzy widm chwilowych reprezentujacej wizualizowa-
ny sygnat. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w przeciwienstwie do procesu treningu
sieci, wiersze macierzy widm chwilowych zostaly podane w porzadku czasowym
(czemu odpowiada ich kolejno$¢ wystgpowania w macierzy). Dla kazdego z powy-
zszych wektoréw zostal wyznaczony neuron — zwycigzca (generujacy na swoim
wyjéciu sygnal o najwigkszej wartosci). W kroku nastgpnym wezly odpowiadajace
kolejnym zwycieskim neuronom zostaly polaczone, w kolejnosci wystgpowania,
odcinkami linii prostej. Powstala w ten sposdb krzywa lamana stanowi obraz
reprezentujacy badany sygnat mowy. Na rys. 3 zamieszczono przykladowe obrazy
patologicznych wypowiedzi gloski ,,s” na tle sumarycznego obrazu reprezentujacego
wypowiedzi wzorcowe. Cienka czarna linia reprezentuje wypowiedZ patologiczng,
natomiast linia pogrubiona odpowiada wypowiedziom wzorcowym. Warto nad-
mienié, iz sumaryczny obraz wypowiedzi wzorcowych uzyskano poprzez nalozenie na
siebie poszczegdlnych obrazdéw wypowiedzi wzorcowych.
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4. ROZPOZNAWANIE MOWY PATOLOGICZNE]

Jako material badawczy postuzyly gloski, wyodrebnione z wypowiedzi dzieci
z rozszczepem podniebienia. Kazde z dzieci wypowiadalo nastgpujace zdanie: ,,Rudy
pies goni szybko kota.”. Przy wyborze powyzszego zdania kierowano si¢ zaréwno
wzgledami akustycznymi (wystgpuja w nim wszytkie fonemy, przy ktérych spodzie-
wano si¢ wystapienia deformacji wywolanych rozszczepem podniebienia), jak i wzgle-
dami psychologicznymi (zdanie odwoluje sic do sytuacji latwej do zrozumienia
i inspirujgcej wyobrazni¢ dziecka). Przebadano lacznie obrazy 104 glosek (52
— gloski ,S” i 52 gloski ,,SZ”") nalezace do czterech kategorii:

e wypowiedZ wzorcowa,

e rozszczep podniebienia wtornego calkowity,

e rozszczep podniebienia pierwotnego i wtornego catkowity lewostronny,
e rozszczep podniebienia niecatkowity.

Opisana w punkcie poprzednim, prosta w swej formie, graficzna reprezentacja
sygnatu mowy, okazuje si¢ by¢ o wiele bardziej uzyteczna, z punktu widzenia procesu
automatycznego rozpoznawania sygnahlu, niz zaproponowane w pracach wczeéniej-
szych wideogramy [8, 11]. Przeprowadzone badania dla sygnatléw wzorcowych oraz
sygnalow odpowiadajacych mowie patologicznej dzieci z rozszczepem podniebienia
wykazaly, ze na obrazach odpowiadajacych mowie prawidlowej krzywa lamana
posiada zwarta forme i zawiera si¢ w pewnym niewielkim obszarze obrazu. Natomiast
w przypadku mowy patologicznej krzywa ta przejawia tendencje do bladzenia po
wickszych obszarach obrazu, a zatem jej calkowita dlugo$c jest o wiele wicksza, niz
w przypadku mowy prawidtowej. Zjawisko to jest zgodne z rozumowaniem, ktore
przedstawiono przy okazji omawiania zasad funkcjonowania sieci Kohonena. Mia-
nowicie wprowadzenie pojecia sasiedztwa wymusilo w sieci proces samoorganizacji,
polegajacy na tym, Ze sasiadujace ze soba neurony reagowaly na podobne fonemy
(13]. Zatem w przypadku przetwarzania przez sie¢ sygnalow wzorcowych (podobnych
do siebie) reaguja zawsze te same grupy neurondw, tworzac na obrazie graficznym
charakterystyczne skupisko krzywych reprezentujacych pewnego rodzaju wzorzec
wypowiedzi. Natomiast gdy sie¢ przetwarzata bedzie sygnal patologiczny, wowczas ze
wzgledu na istnienie znacznych roznic w brzmieniu fonemdw prawidtowych i patolo-
gicznych, prawidlowo$¢ powyzsza nie zawsze bedzie miala miejsce — w niektorych
przypadkach reagowaly beda neurony nie nalezace do tej (wzorcowej) grupy tylko
pewne pozostale neurony, przez co laczgca je trajektoria bedzie bardziej wydhizona
i nieregularna. Powyzszy fakt stanowi przestanke, w oparciu, o ktéra mozna podjaé
probe konstrukcji systemu automatycznej klasyfikacji wypowiedzi, polegajacej na
zaliczeniu ich do dwoch réznych klas: mowy prawidtowej oraz mowy patologiczne;,
charakterystycznej dla oséb z rozszczepem podniebienia. Taki system moze zostaé
wykorzystany np. podczas konstrukcji baz danych z wypowiedziami wykorzys-
tywanymi w procesie rozpoznawania sygnalu mowy, gdzie zachodzi, na etapie
uczenia systemu, konieczno$¢ usunigcia wypowiedzi posiadajacych pewne wady,
ktore moglyby wplynaé na efektywno$é dziatania systemu (sprawnosé procesu
rozpoznawania). :
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Jest faktem powszechnie znanym, ze wszelkie symulacje sieci neuronowych,
dokonywane przy wykorzystaniu sekwencyjnych maszyn cyfrowych, charakteryzuja
si¢ bardzo duza zloZono$cia obliczeniowa i czas ich wykonania jest zwykle diugi.
Zatem, w celu skrdcenia czasu przeznaczonego na proces treningu sieci, postanowio-
no przeprowadzi¢ badania majace na celu okre§lenie minimalnego rozmiaru sieci
(minimalnej liczby neurondéw, wchodzacych w jej skiad) oraz minimalnej liczby
krokow treningowych wystarczajacych do wyuczenia sieci, w sposob pozwalajacy na
efektywne odrdznianie sygnaléw wzorcowych od sygnaldw mowy patologicznej.

5. WYNIKI BADAN

W przeprowadzonych eksperymentach postanowiono zbadaé¢ wplyw rozmiaréw
zastosowanej sieci neuronowej Kohonena na jako$¢ wynikdw procesu rozpoznawa-
nia mowy patologicznej. Badania rozpoczeto od sieci Kohonena o topologii kwad-
ratu o wymiarach 5 na 5 neuronéw. Nastgpnie kontynuowano je dla sieci o roz-
miarach 10 na 10 neurondéw, 15 na 15 neurondw i ostatecznie 20 na 20 neurondéw. Dla
kazdego z wyzej wymienionych przypadkow zabadano réwniez wplyw liczby krokow
treningowych na proces rozpoznawania. Przeprowadzono eksperymenty dla 100,
200, 300, 400 oraz 500 krokow treningowych. Starano si¢ wychwyci¢ minimalng
liczbe krokow treningu, przy ktorej sie¢ najlepiej dyskryminuje probki patologiczne.

Dla sieci o rozmiarze 5 na 5 neurondw, uzyskane wyniki rozpoznawania
wypowiedzi patologicznych nie byly zadowalajace. Mianowicie mozna zaobser-
wowac, ze dla gloski ,,s”, w przypadku niecatkowitego rozszczepu podniebienia,
dla liczby krokéw treningowych mniejszej od 500, zaobserwowano odstepstwa
od reguly, w oparciu o ktéra dokonywano rozpoznawania wypowiedzi patolo-
gicznych. W przypadku ustalenia rozmiarow sieci na 10 na 10 neuronéw, otrzymane
rezultaty rozpoznawania sa juz zadowalajace, aczkolwiek réznica calkowitej dhugosci
linii dla wypowiedzi wzorcowej i wypowiedzi z niecalkowitym rozszczepem pod-
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niebienia nie jest zbyt duza. W przypadku przeprowadzonych w dalszych krokach
eksperymentow, dla sieci o rozmiarach 15 na 15 neurondéw i 20 na 20 neurondw,
mozna zaobserwowac dalszy wzrost réznicy catkowitych dlugoécei linii dla wypowie-
dzi wzorcowych i wypowiedzi patologicznych, co posiada oczywiscie wplyw na jako$¢
procesu rozpoznawania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan skonstruowano wykresy, na ktoérych
przedstawiono dla glosek ,,s” 1 ,,82” krzywe laczace punkty wyznaczajgce stosunek
zmierzonej dla danego schorzenia calkowitej dlugosci linii do dlugosci tej linii
uzyskanej dla wypowiedzi wzorcowej. Nalezy zwrécié uwage, ze wazna jest nie tylko
maksymalizacja stosunku dhugosci linii dla wypowiedzi patologicznych do diugosci
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linii wypowiedzi wzorcowej, ale takze zréznicowanie wartoéci tego stosunku dla
roznych typoéw schorzen odpowiedzialnych za generacje wypowiedzi patologicznych.
Zroznicowanie takie moze stanowié¢ nastgpnie podstawe do konstrukcji systemu
rozpoznajacego w sposdb automatyczny typ schorzenia dla danej wypowiedzi
patologicznej.

Analizujac zamieszczone powyzej wykresy widaé, iz stosowanie zbyt wielu
krokdw treningowych nie ma wickszego sensu. Okazuje sig, ze dla gloski ,,s” zupehnie
Wystarcza przeprowadzenie 100 krokéw treningu. Natomiast dla gloski ,,sz” najlep-
823 dyskryminacj¢ glosek patologicznych, w wigkszoéci przypadkow, uzyskano dla
300 krokéw treningowych. Dla obydwu badanych glosek nadmierne zwigkszenie
liczby krokéw treningowych, do 400 i wigcej, powodowalo widoczne pogorszenie
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jakosci pracy systemu rozpoznajacego. Zjawisko powyzsze spowodowane jest fak-
tem, iz w przypadku nadmiernego zwigkszania krokow treningowych nastgpuje
rownoczesny wzrost dlugoéci wzorcowej trajektorii, a co za tym idzie zmniejszenie
stosunku dlugoéci trajektorii odpowiadajacym wypowiedziom patologicznym do
dhugosci trajektorii wzorcowych. Powyzsze zjawisko wynika z faktu, ze sie¢ zaczyna
rozroézniaé coraz wigce szczegbldow w wypowiedziach wzorcowych.

6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano oryginalna metod¢ rozpoznawania sygnalow mowy
patologicznej w oparciu o generowane przez sie¢ neuronowa obrazy sygnalow
akustycznych. Przeprowadzono badania majace na celu wyznaczenie optymalnych
rozmiardw sieci i liczby krokow treningowych, pozwalajacych na realizacje przez siec
zadania rozpoznawania. Wzrost rozmiaroéw sieci powodowal poprawe wynikow
rozpoznawania, jednakze kierujac si¢ kompromisem pomigdzy rozmiarami sieci (i
zwigzanym z tym czasem potrzebnym do jej wytrenowania), a jakoscia wynikow
rozpoznawania, sie¢ o rozmiarach 10 na 10 neuronow wydaje si¢ byC optymalna.
Eksperymenty wykazaly, ze nie ma sensu stosowanie zbyt duzej liczby krokéw
treningowych, poniewaz w takim przypadku wystgpuje obnizenie sprawnosci dziala-
nia systemu.
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M. KAPUSTA, M. GAJER, A. SHOMALI

PATHOLOGICAL SPEECH RECOGNITION BASED ON THE NOISY SOUND IMAGES

Summary

The nature of speech signal is very complicated, that causes that its visualisation and further analysis,
without some initial pre-processing, is very complicated and doesn’t always bring the desired effects.
Speech signal in most cases is represented by videograms. The analysis of these forms of signal visualisation
is not easy because of difficulties in their interpretation. In this article the usage of Kohonen neural
network for visualising speech signals uttered by children with a cleft palate, was proposed. Speech signal is
converted to its spectrum matrices representation, which constitutes the input for Kohonen neural
network. Further a method for generating a simplified form of speech signal (a poly-line figure) based on
the network’s output, was discussed. In addition, a method for pathological speech signal recognition was
proposed. Test results based on utterances obtained from children with a cleft palate were also presented.

Key words: Kohonen neural networks, speech visualisation and recognition, pathological speech
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Moduly z rurami cieplnymi do chlodzenia
ukladow i urzadzen elekronicznych

JAROSLAW LEGIERSKI, BODUSLAW WIECEK

Instytut Elektroniki, Politechnika Lodzka

Otrzymano 1999.07.28
Autoryzowane 1999.12.22

Artykul przedstawia wykorzystanie rur cieplnych w ukladach chlodzacych urzadzed
i podzespotow elektronicznych, w szczegoblnoéei dotyczy problematyki poprawy waronkow
odprowadzania ciepta w ukladach i urzadzeniach elektronicznych poprzez zastosowanie
rurn cieplnych. Przedstawiono wyniki symulacji r6Znych typow radiatoréw, jak rowniez
bardziej zlozonych hybrydowych ukiaddéw chlodzgcych, w ktérych rurg cieplna zinteg-
rowano z radiatorem. W celu weryfikacji wynikéw dokonano pomiardw zbudowanego
w praktiyce ukladu zbudowanego z zastosowaniem rur cieplnych i poréwnano otrzymane
charakterystyki termiczne.

Slowa kluczowe: rura cieplna, przewodnictwo cieplne, konwekcja naturaina.

1. WPROWADZENIE

Rura cieplna jest aluminiowym lub miedzianym zamknigtym kontenerem (naj-
czesciej w formie cienkoscienne] rury) wypelnionym czg§ciowo ciecza ap. woda.
Wewngtrzna powierzchnia pojemnika zawiera porowaty material umozliwiajacy
kapilarny przeptyw cieczy. Doprowadzenie ciepla do jednego z koficéw rury wywotu-
je parowanie i zmiang stanu skupienia materialu. W ogrzanym miejscu gaz powstaty
z cieczy wypelniajacej rure posiada wyzsze ci$nienie niz panujace w pozostalej czeéel,

aluminium lub miedz . .
porowaty materiat ciecz

oddawanie ciepta

S

\ przyjmowanic ciepla

LN

\

s AN

sekcja parowania sekeja skraplania

Rys. 1. Budowa i dziatanie rury cieplnej
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co wywotuje jego ruch w kierunku do chtodniejszego punktu, gdzie ma miejsce jego
ochtodzenie i skroplenie. Powyzszy mechanizm powoduje transport ciepla i masy
wzdluz rury. Srodkowa strefa rury pracuje w warunkach zblizonych do adiabatycz-
nych.

Przeprowadzono symulacje zjawisk cieplnych moduléw chlodzacych dla stanu
ustalonego przy uwzglednieniu przewodnictwa ciepla w ukladzie elektronicznym
i radiatorze, oraz konwekcji naturalnej lub wymuszonej w otaczajacym uklad
osrodku. Pominigto efekty oddawania ciepla do otoczenia przez promieniowanie.
Zalozenie to jest stuszne gdy temperatura zrodla ciepla jest niewielka (<400 K) lub
wspolczynnik emisyjno$ci radiatora jest bliski zeru. W praktyce przypadek taki
wystgpuje dla Zrodet ciepta wykonanych z polerowanego aluminium. Zastosowano
metodg elementow skoficzonych (MES) oraz program ANSYS 54. W pracy
przedstawiono wyniki symulacji dwu i tréjwymiarowej, oraz wykonano badania
empiryczne dla uktadu ze Zrédtami ciepta w postaci tranzystoréw duzej mocy, a rury
cieplne stuzyly do cieplnego polaczenia elementow grzejnych z radiatorem. Rury
cieplne zostaly zastapione w modelu materialem o bardzo duzej przewodnosci
cieplnej, ktora oszacowano na podstawie danych eksperymentalnych. Ponizej przed-
stawiono rownania stosowane w trojwymiarowym modelowaniu cieplnym badanych
struktur, w tym podstawowe rownanie (1) przewodnictwa cieplnego (Fourie-
ra-Kirchhoffa) dla stanu ustalonego [1].

2T 92T 0T
(D21,

ax? " dy? | oz M

gdzie: T — temperatura (przyrost ponad temperature otoczenia), A — przewodno$é
cieplna, P, — objetosciowa gestos¢ mocy zrodla ciepla, x, y, z — wspolrzedne.

Konwekeyjne przekazywanie ciepta do otoczenia modelowane jest nastepujacym
rownaniem dla warunku brzegowej postaci:

adT = —la—T
on

@

gdzie: « — konwekcyjny wspolczynnik przejmowania ciepla, AT — rdznica tem-
peratur pomigdzy punktem brzegowym radiatora a otoczeniem (temperatura otocze-
nia 7,=300 K), n — wektor normalny do powierzchni radiatora.

2. SYMULACIJA 2D RADIATORA HYBRYDOWEGO Z RURA CIEPLNA

W modelowanym uktadzie rure cieplng umieszczono wewnatrz struktury radiato-
ra co pokazano na rys. 2. Radiator przymocowano do obudowy typowego ukladu
scalonego w obudowie ceramicznej typu PGA (ang. Pin Grid Array). W srodkowe;j
czgdei rury, na styku jej powierzchni z powierzchnia radiatora znajduje si¢ pokazana
na rys. 2 sekcja adiabatyczna [2]. Niejednakowe warunki chlodzenia uktadu wynika-
jace ze zlozonej geometrii radiatora zamodelowanego poprzez odpowiedni dobér
warto§ci wspolczynnika przejmowania ciepla a.
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=2

Rys. 2. Symulowany radiator z rurg cieplna

W celu uproszczenia zapisu przyjeto zapis parametréw dla konwencjonalnego
chlodzenia na powierzchni radiatora w postaci zestawu wspdlczynnikow
(@, —o,— o, —0a,), gdzie o, — konwekcja na czolowej plaszezyznie radiatora, o, =0,
— migdzy Zebrami, o, — wspolczynnik na gérnej powierzchni radiatora (rys. 2).
Ponizej przedstawiono wymiary symulowanego uktadu, ktére odpowiadaja typowym
wymiarom dla ukladu PGA160.

W ponizszej tablicy zebrano warto$ci przewodnosci cieplne; poszezegdlnych
materiatow zastosowanych w symulowanym ukladzie. Nalezy podkresli¢, ze przewo-
dnos¢ cieplna podtoza ze szkla epoksydowego moze przyjmowaé wartosci w szerokim
zakresie ze wzgledu na sklad tego materialu. Wartoéé ta moze osiagnaé poziom
kilkunastu W/(m-K). Spotyka si¢ laminat wielowarstwowy, z warstwg miedzi dla

celow lepszego odprowadzania ciepta. W pracy przyjeto wartosé dla laminatu
z dodatkiem warstwy metalu.

Tablical
Wymiary symulowanej struktury
Wysok0§¢ Dlugos¢ rury cieplnej  {Odlegtosé pomigdzy zebrami| Szerokosé rury cieplnej
H=164 mm L =150 mm b=8 mm d=4 mm
Szerokosé Wysokos¢ zebra Grubos¢ PCB Szerokos¢ PCB
W=60 mm a=2 mm c=2 mm e=120 mm

Rura cieplna jest modelowana materialem o bardzo duzej przewodnosci cieplnej
4=4000 W/(m-K). Zastgpcza przewodnosé cieplna rury zostata obliczona na pod-
Stawie charakterystyk A7=f(P) oraz wymiaréw rury (dlugosci i $rednicy) na
podstawie materiatdbw producenta zastosowanych ruru cieplnych [5]. By zamodelo-
waé rzeczywista prace rury cieplnej zalozono, e §rodkowa cze§¢ rury nie przekazuje
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Tablica 2
Wartoéci przewodnosci cieplnej materiatow zastosowanych w symulowanym ukladzie
Materiat Element Przewodno$¢ cieplna
A 7 [W/mK)]
Miedz Radiator 390
- Rura ciepina 4000
Ceramika krzemowa (alund) Obudowa ukladu 20
Laminat epoksydowy PCB 2

ciepla do radiatora (sekcja adiabatyczna na rys. 2). Zastosowany model rury jest
wystarczajaco dobrym przyblizeniem przy symulacji zjawisk cieplnych w stanie
ustalonym. W symulacji numerycznej wykorzystano prostokatna siatke dyskretyzacii
i podzielono strukture na 2715 elementéw o wymiarach ok. 1 x 1 mm?

WYNIKI SYMULACH

Wykonano symulacje dla struktury z rys. 2 z wbudowana rura cieplng i bez niej.
7 otrzymanego w rezultacie symulacji pola temperatury uzyskano maksymalna
temperature zrodla ciepla (uktadu lub przyrzadu potprzewodnikowego). W celu
poréwnania jakosci chlodzenia wprowadzono temperaturowy wspoélczynnik po-
prawy warunkéw chlodzenia 77, ktory jest miarg spadku temperatury w uktadzie
przy zastosowaniu rury cieplnej oraz wspodlczynnik wzrostu wydzielanej mocy 1y,
ktory podaje o ile wieksza moc mozna wydzielic w ukladzie z rura cieplna przy
zachowaniu tej samej temperatury zrodla ciepla.

Temperaturowy wspoiczynnik poprawy warunkow chtodzenia 7, wyraza si¢ wzorem:

. Thpipe -T

0
A AT 100% 3
gdzie: Ty, — maksymalna temperatura ukladu z rura cieplna, T — maksymalna
temperatura ukladu bez rury cieplnej, AKT}ppe=Thpipe— T, T, — temperatura
otoczenia.
Wspblezynnik wzrostu wydzielanej mocy 7, przedstawia rOwnanie:
n,,zfﬂ’%fi 100% @)
v

gdzie: Pyypipe — ObjetoSciowa moc w ukladzie z rurg cieplna, P, — objgtosciowa
gestos¢ mocy w ukladzie bez rury cieplnej.

Na podstawie definicji rezystancji termicznej Ry = (T pax— Totocz)/ Ps 8dZiC T et
maksymalna temperatura uktadu (tj. temperatura Zrodla ciepta), 7, temperatura
otoczenia (300 K), Pmoca P= P, - V; V objetoscia zrodla ciepla, wyznaczono wartosci
tej rezystancji miedzy zrodlem ciepla a otoczeniem. Dokonano symulacji dla stanu
utalonego dla trzech rodzajow chlodzenia konwenkcyjnego: konwekcji naturalngj

480,00

440,00 -

400,00
r[K]
360,00

320,00

280,00
6,

Rys. 3.
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Tablica 3
Wyniki symulacji dla konwekcji natoralnej (10-5-2-10)
M”ocr ] z fﬁra‘ cieplng bez rury cieplnej [ z rura cieping N
P, P Tow | Raspe | T R, . P, Lo |

MW/m? [W] Kl [W/K] K] [W/K] MW/m¥ [K]

00 | 08 | 3108 | 135 | 3118 | 1475 | 8% 15 | 31,5 | 15%

050 | 2 | 3270 | 1355 | 3294 | 147 | 8% 200 | 3297 | 16%
500 4 3542 13.55 358,8 14.7 8% 585 358,6 17%
750 6 381,3 13.55 388,2 14.7 8% 880 388,2 17%

1000 8 408,4 13.55 417,6 14.7 8% 1170 417,3 17%
1250 10 | 4356 | 13.56 | 447 147 | 8% | 1470 | 4478 | 18%
Tablica 4
Wyniki symulacji dla konwekcji wymuszonej (20-10-2-20)
Moc z rura cieplng bez rury cieplnej z rura cieplng
P, 2 Towe | Rosppe | T R, . Py | T |,

MWw/md W] X] [W/K] K] [W/K] MwW/m¥ [K]

100 08 | 3059 | 74 | 3069 | 865 | 14% 115 | 3068 | 15%
250 2 314,9 7.5 317,2 8.6 V ]3‘°}6 288 317,2 15"/0” i
s00 | 4 3208 | 7.5 | 3345 | 86 | 14% 575 | 3342 | 15%

1000 8 359.6 7.5 369 8.6 14% 1158 369 16%
1500 12 3894 7.5 403,5 8.6 14% 1738 404,5 16%
2000 16 419,2 7.5 438 8.6 14% 2315 437,9 16%

480,00 - 440,00 -

440,00 - bez rury cieplnej 400,00 - bez rury cieplnej

#9000 z rura cieplng TIK] | z rurg cieplng

rK] 360,00 -

360,00 -

320,00
320,00 - R
280’0%,00 " 400,00 800,00 120000 '1600,00 280'0%,00 400,00 800,00 1200,00 1600,00 2000,00
Py [MW/m?] Py [MW/m?]

Rys. 3. Charakterystyki termiczne dla konwekcji

naturalnej (10-5-2-10)

Rys. 4. Charakterystyki termiczne dla konwekciji

wymuszonej (20-10-2-50)
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Tablica s
Wyniki symulacji dla silnego wychladzania gérnej powierzchni radiatora (10-5-2-50)
Moc 7z rurg cieplng bez rury cieplnej z rurg cieplng i
7, P hpipe th,hpipe r Ath Ny P, Thpipe fp

MW/, [W] K] [W/K] K] [W/K] MW/ [K]
250 | 2 | 3199 | 995 | 3227 | 1135 | 12% 285 | 3227 | 14% |
500 | 4 3399 | 9975 | 3455 | 1137 | 12% 595 | 348 19% |
1000 8 379,9 9.987 390,6 11.32 12% 1100 389 10;’2 ‘‘‘‘‘
1500 12 4199 9.99 4364 11.36 12% 1725 437 15% h

(10-5-2-10), wymuszonej (20-10-2-20), oraz przy silnym wymuszonym chlodzeniu
gornej powierzchni radiatora (10-5-2-50). Warto$ei otrzymanych temperatur zebrano
w tablicy 3.

Na rys. 3—4 zamieszczono otrzymane charakterystyki 7'=f(P). Przedstawione na
jednym wykresie charakterystyki dla uktadu z rura jak i bez rury prezentuja wyrazny
wzrost wydajnosci chtodzenia w przypadku zastosowania w radiatorze rury cieplnej.
Na rys. 6 zamieszczono przykladowy rozklad temperatury dla przypadku chlodzenia
konwekcja naturalna.

Na rys. 5 zamieszczono otrzymane charakterystyki T=f(P) dla przypadku
silnego chlodzenia gbrnej powierzchni radiatora. Silne chiodzenie radiatora jest
typowq aplikacja ukladow z rurami cieplnymi. Dzigki rurom mozna wyraZnie
oddzieli¢ zrodlo ciepla od radiatora, a dla radiatora mozna tatwiej spelnié warunki
lepszego chiodzenia, np. stosujac konwekcje wymuszona. Wyniki symulacji potwier-
dzity wezesniejsze przypuszczenia, ze uklady z rura cieplna zapewniaja skuteczniejsze
chlodzenie, a w sensie zarébwno mocy wydzielanej w strukturze jak i temperatury
maksymalnej skuteczno$¢ ta rosnie o kilkanascie %.

440,00 ~

400,00 - bez rury cieplnej

z rura clepln:
T [K] PR

360,00 -

320,00 -

0,00 400,00 800,00 1200,00 1600.00
Pv [MW/m?)
Rys. 5. Wyniki symulacji uktadu dia silnego chlodzenia gornej powierzchni radiatora (10-5-2-50)
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Rys. 6. Wyniki symulacji modelu 2D dla P, =500 MW/m?* (P =4 W) i konwekcji naturalne;

3. SYMULACIJA 3D UKLADU Z RURA CIEPLNA

Za pomocg programu ANSYS 5.4 zamodelowano uklad ztozony z umieszczonego
na podiozu z PCB uktadu elektronicznego VLSI w obudowie ceramicznej typu PGA
i radiatora polaczonego ze zroédlem ciepla przy pomocy rury cieplnej (rys. 7). Rura
cieplna o dtugosci 200 mm transportuje ciepto z obudowy uktadu scalonego do silnie
chlodzonego radiatora.

Uzyta do modelowania rura cieplna ma §rednice 4 mm. Ceramiczna obudowa
ukladu scalonego ma wymiary 40 x 40 x 2 mm, a podioze PCB jest dwa razy wicksze

heat pipe

radiator copper  heat pipe

PCB ceramic package \\ \

! ./ \ N I
4 (=N ] .

N chip

€poxy substrate

Rys. 7. Modelowany uktad z oddalonym radiatorern

(80x80 x 2 mm). Wielko$¢ obszaru PCB zostala dobrana na podstawie tzw. obszaru
termicznie efektywnego, ktory definiuje si¢ wokot zrodia ciepta [4]. Mozna wykazaé,
ze poza obszarem termicznie efektywnym zjawiska odprowadzania ciepta sa pomijal-
ne. Jednym z najwazniejszych parametréw zastosowanego radiatora jest odleglo$é
pomigdzy zebrami wynoszaca 2 mm. Symulacjii dokonano dla dwéch réznych
konwekcji: naturalnej (10-5-2-10) i wymuszonej (20-10-2-20). Do rozwigzania prob-
lemu zastosowano metode elementéw skoficzonych, a przedstawiony powyzej uklad
podzielono na 4203 elementy stosujac trojkatna siatke.
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Tablicaég
Wyniki symulacji uktadu 3D
P, MW/m?] P [W] T [K] R, [W/K]
= (20-10-2-20) | =(10-5-2-10) | a=(20-10-2-20) | o= (10-5-2-10)

300 5,79 3343 A 3423 5,51 7,29
500 9,65 357,2 370,6 592 7,30
700 ] 13,52 380,1 398,9 5,92 7,31
900 17,38 403,1 4271 5,93 7,31

440,00

400,00 _ konwekeja (10-5-2-10

TIK] |

360,00 - konwekeja (20-10-2-20)

320,00 --

280,00 VY PUIY SR ]

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Py [MW/m?|
Rys. 8. Otrzymana w wyniku symulacji charakterystyka termiczna uktadu 3D

Rys. |

Temperat:

Rys. 9. Wynik symulacji dla P,=900 MW/m? (P=9,65 W) i konwekcji naturalngj (10-5-2-10)

4. BADANIA MODELU UKLADU CHLODZACEGO ZRURAMI CIEPLNYMI

,.__‘_,..,.“_..

Na rys. 10 przedstawiono badany uktad. Zrédla ciepta w postaci dwoch
tranzystorow 2N2816 omocy dopuszczalnej 100 W, w obudowach TO63 wkrecone sa
w aluminiowy blok o wymiarach 40 x40 %60 mm. Wydzielane przez tranzystory
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Rys. 10. Uklad chlodzenia z rurami cieplnymi

380,00 —
360,00 -
T X1
340,00 °
L
320,00 —f-y I T | 1 ! 1 |
0,60 26,00 40,00 60,00 80,00
P [W]

Rys. 11. Charakterystyka termiczna uzyskana z pomiarow dla chlodzenia konwekcja naturalna

Tablica 7
Temperatlura i rezystancja termiczna vzyskane z pomiardéw dla ukiadu z rurami cieplnymi dla przypadku
konwekcji naturalnej

moc i;emperatura Temperatura Rez. termiczna
P W] T1°Cl TIK] R, [K/W]
16 56,4 3294 1,84
36 68.4 3414 1,15
5 89.4 362,4 122
68 105 378 1,15
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cieplo przenoszone jest przez cztery rury cieplne o dlugosci 200 mm kazda do dwdch
radiator6w o wymiarach 45x 60 x 60 mm i odleglo$ci pomigdzy zebrami 6 mm.
Badany uklad umieszczony jest na izolowanej podstawie o wymiarach
120 x 240 x 18 mm.

Badania wykonano za pomoca kamery termowizyjnej. Radiator i zrédlo ciepla
pokryto cienka warstwa farby o duzym wspdlczynniku emisji. Na rys. 12—-13

409

Rys. 12. Rozkiad temperatury w ukiadzie dla mocy P=50 W, konwekcja naturalna

i

Rys. 13. Rozkiad temperatury w ukiadzie dia mocy P=16 W, konwekcja naturalna

przedstawiono otrzymane z kamery termowizyjnej rozklady temperatury w badanym

ukladzie dla dwoch wartosci mocy wydzielane] w strukturze. Przeprowadzono

rowniez pomiary przy chlodzeniu wymuszonym ukladu, dla wsptczynnikoéw przej-

mowania ciepta (20-20-20-20). Chlodzenie wymuszone uzyskano poprzez umiesz-

czenie w odletosci 10 cm od radiatora wentylatora o wydajnoéci 3 dm?/s.
Ponizej przedstawiono uzyskane charakterystyki termiczne.
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Rys. 14. Otrzymana charakterystyka termiczna dla chlodzenia wymuszonego
Tablica 8
Wyniki pomiaréw termowizyjnych dla chiodzenia wymuszonego
B moc Temperatura Temperatura Rez. termiczna
P [W] Trc T[K] R, [K/W]
14 48,7 3217 1,55
36 60,4 3334 0,93
54 83,2 356,2 1,04
68 96,3 369,3 1,02

Na rys. 15 przedstawiono otrzymany termogram uktadu dla przypadku chlodze-
nia wymuszonego. Uzyskano znacznie mniejsza temperature i rezystancje termiczng

struktury.

Rys. 15. Rozklad tempratury w vkladzie dla wymuszonej konwekcji
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Uktad jak na rys. 16 zamodelowano stosujac program ANSYS 54. Wykorzys-
tano przedstawiona wezesniej zasade zapisu konwekcji w obszarze radiatora. Wyko-
nano symulacje proceséw cieplnych i uzyskano rozklady temperatury dla konwekcji
naturalnej (10-10-10-10) i wymuszonej (20-20-20-20). Z uwagi na skomplikowang
geometrie radiatora nie zréznicowano wartoSci konwekcji w obrgbie radiatora.

tranzystory

rury cieplne

240
podstawa

Rys. 16. Symulowany ukiad chiodzenia

Ponizej przedstawiono otrzymane charakterystyki temperaturowe T'=f(P).

Na rys. 18—19 przedstawiono przykladowe pola temperaturowe otrzymane
w wyniku symulacji dla chtodzenia konwekcja naturalna.

W celu poréwnania danych otrzymanych w wyniku pomiarow z wynikami
symulacji obie charakterystyki termiczne zebrano na przedstawionych ponizej wy-
kresach. Uzyskano rozbiezno§¢ pomiedzy wynikami pomiaréw i symulacji zaréwno
dla konwekcji naturalnej jak i wymuszonej. Niewielkie, kilkuprocentowe odchylenia
temperatury maksymalnej struktury miedzy wynikami symulacji i pomiaru wynikaja
z faktu, ze w symulacjach przyjeto rownomierny rozklad wspolczynnika przej-

konwekcja naturalna

360,00 konwekcja wymuszona

320,00—

280,00 i N LI UL | T
0,00 20&,00 400,00 600,00 800,00 100(&,00
P MW /m?]

Rys. 17. Otrzymane charakterystyki 7=/ (P) dla przypadku konwekcji naturalnej i wymuszonej
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ykorzys_ Tablica 9

. Wyko- Wyniki symulacji

?HWCkcp o Moc Konwekcja Konwekcja

ikowang naturalna Wymuszona

ora. - 3 IS T R, T R,

MW/m] w] K] [W/K] [K] [W/K]
100 16,5 317,7 1,07 3144 0,87
300 49.4 353,1 1,07 3433 0,88
500 82,3 388.,6 1,07 372,2 0,88
800 131,7 441,7 1,08 415,5 0,88
1000 164,6 477,1 1,08 4444 0,88

(P).
trzymane
wynikami
nizej wy-
| zarbwno
dchylenia Rys. 18. Wynik symulacji dla P,=1000 W/m®* Rys. 19. Wynik symulaci dla P,=500 W/m3
wynikaj a (P=164,6 W) i konwekcji naturalnej (P=82,3 W) i konwekcji naturalnej
ka przej-
400,00 ~ 380,00
380,00 -
360,00
360,00 g
b
€ 340,00 -
=
340,00 - —— Symulacja |
oy Pomiary
320,00 —
320,00 -
300,00 —--py T 300,00 LI PR SO S é Y “"b
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,60 60,00 80,00 100,00
P [W] P.[W]
) Rys. 20. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z symula-  Rys. 21. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z symula-
MUSZONE)

cjami konwekcja naturalna cjami konwekcja wymuszona
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mowania ciepla « na powierzchni radiatora. W praktyce przeplyw powietrza
wymusza jego nierOwnomierny rozklad, zwykle o jest wigksze na czole radiatora,
a mniejsze migdzy zebrami.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych symulacji i pomiaréw wynika, Ze stosowanie rur cieplnych
w znacznym stopniu wplywa na poprawe warunkow chlodzenia ukladdéw elektronicz-
nych. Dla wybranych do modelowania ukladéw Srednia warto$¢ wspdlezynnika
wzrostu wydzielanej mocy jest na poziomie 15+ 16%. Oznacza to, ze w ukladzie
z rurg cieplng mozna zastosowaé element, w ktérym mozna wydzieli¢ o 15—16%
wigksza moc w pordéwnaniu z ukladem bez rury, przy zachowaniu tej samej
temperatury struktury. Pewne trudnoSci wystgpuja przy modelowaniu i konstrukcji
ukladu z rura cieplna umieszczona wewnatrz radiatora, gdzie wystepuje sekcja
adiabatyczna w centralnej czesci rury. Praktycznie dokonuje si¢ tego poprzez izolacje
rury cieplnej lub jej odsunigcie od krawedzi styku z radiatorem. W ukladzie gdzie
radiator jest oddalony od zZrddia ciepla (rys. 10) powyzszy problem znika, gdyz
powietrze otaczajgce strukturg wokol rur zapewnia znacznie mniejsza wymiane ciepla
w tym obszarze. W praktyce strumien ciepla migdzy rura a otoczeniem jest do
pominigcia.
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J. LEGIERSKI, B. WIECEK

COOLING MODULES WITH HEAT PIPES FOR ELECTRONICS DEVICES

Summary

This paper presents simulation of new cooling fins equipped with heat pipes for high power and high
temperature electronic circuits and devices. Highly conductive heat pipe provides more effective energy
dissipation to the ambient. Calculated thermal resistance shows quantitatively the improvement of cooling
conditions for fins with heat pipe in comparison to traditional device. Thermographic measurements
confirm that using heat pipes ensures the effective way of power removing in electronics.

Key words: heat pipe, natural and forced convective cooling, heat transfer simulation.
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Efektywna metoda realizacji zespolu funkciji
w strukturach typu PAL
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W artykule przedstawiona jest efektywna metoda realizacji zespolu funkcji w oparciu
o bloki logiczne typu PAL zawarte w hierarchicznych strukturach CPLD. W prezentowanej
metodzie iloczyny wystgpujace w poszczegdinych blokach logicznych sa réwnoczesnie
wykorzystywane przez wiele funkcii. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z klasyczng
metods realizacji funkcji w tego typu strukturach oraz synteza ukladow testowych za
pomocy systemu firmy Altera MAX-+PLUS I1.

Slowa kluczowe: dekompozycija, synteza logiczna, minimalizacja, PLD

1. WPROWADZENIE

Struktury CPLD (Complex Programmable Logic Devices), znajduja znaczace
miejsce w szerokiej gamie uktadow programowalnych dostarczanych na rynek przez
wiele r6znych firm, na czele z firmami Altera, AMD, Xilinx, Latice [1, 11]. Jadiem
wickszosci tego typu uktadow jest struktura PAL zawierajaca programowalng
matrycg AND i stale potaczenia w matrycy OR, tworzaca blok logiczny typu PAL
(rys. 1).

Blok
logiczny y
typu PAL iyl

k=3

Rys. 1. Struktura bazowa bloku logicznego typu PAL zawierajacego 3 termy i odpowiadajacy jej schemat
blokowy
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Specyfika struktury bazowej PAL tzn. ograniczona liczba iloczynéw (k) dotaczo-
na do sumy wyjsciowej (komorki wyjéciowej), w istotny sposOb wplywa na proces
syntezy uktadow cyfrowych w oparciu o tego typu uklady. Bloki logiczne wystepujace
w ukladach CPLD, ktérych jadrem jest struktura PAL, posiadaja dodatkowe zasoby
logiczne ulatwiajace proces syntezy. Naleza do nich miedzy innymi wewngtrzne
sprzezenia zwrotne, programowalne rozdzielacze (Logic Allocator), ekspandery, czy
tez wyjsciowe bufory trojstanowe [1]. Sprzgtowe zasoby ukladéw programowalnych
umozliwiajace nierdbwnomierny podziat iloczynow dotaczonych do poszczegdlnych
komérek wyjsciowych (logic allocator w uktadach MACH, mixed mode w uktadach
pLSI itp.), mimo swoich niewatpliwych zalet nie zapewniaja realizacji kazdej funkcji
w jednym bloku. W tej sytuacji konieczna jest dodatkowa ekspansja liczby termow
— sktadnikow sum. Ekspansja taka wykorzystuje wewngtrzne sprzgZenia zwrotne
z wyj$¢ na matrycg AND lub wyjéciowe bufory trojstanowe 4, 8, 9].

Jak widaé z powyzszych rozwazan gtownym problemem syntezy, oprocz dwu-
poziomowej minimalizacji najezgsciej wykonywanej za pomoca algorytmu Espresso,
jest sposob realizacji funkeji y; bedacych suma pi-implikantéw na blokach logicznych
zawierajacych k-termow, gdy p,>k.

Proces syntezy, zaimplementowany w znanych autorowi narzedziach wspomaga-
jacych projektowanie ukladéw cyfrowych na bazie struktur typu PAL (ABEL,
MACHXIL., MAX+PLUS itp.), zawiera dwupoziomowa minimalizacje poszczegdl-
nych funkcji, a nastepnie etap oddzielnej realizacji poszczegblnych funkeji w oparciu
o wystepujace w strukturach bloki logiczne. Takie podejscie, logicznie zwigzane
z wewnetrzna budowa struktury bazowej, nie umozliwia jednak rdéwnoczesnego
wykorzystywania wybranych blokow logicznych do realizacji implikantow wchodza-
cych w skiad kilku funkcji.

Celem pracy jest przedstawienie metody umozliwiajace efektywng realizacie
zespolu funkcji na blokach logicznych typu PAL o zadanej liczbie termoOw, polegaja-
cej na wyszukiwaniu wspolnych wielowyjéciowych implikantow. Proces wyszukiwa-
nia wspoélnych implikantéw wykonywany jest po dwupoziomowej minimalizacji
zespolu funkcji za pomoca algorytmu Espresso.

W wielu pracach autorzy zwracaja uwage na znaczacy wplyw dekompozycji na
efektywnosé procesu syntezy [3, 5, 6, 10]. W przypadku uktadéw typu PAL moga by¢
wykorzystywane zarowno algorytmy przeznaczone do realizacji uktadow w strukturach
pramkowych, jak rowniez strategie dekompozycji bazujace na klasycznej [2, 7]
metodzie dekompozycii funkcjonalnej. Przedstawiona metoda realizacji zespolu funkcji
moze stanowié uzupelnienie strategii syntezy opartej na dekompozycji, stanowiac
w koficowym etapie procesu, podstawe optymalizacji zdekomponowanego uldadu.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niech f bedzie n-wejsciowa i m-wyjsciowa funkcja logiczng odwzorowujaca zbior
B w zbiér B™ tzn. f: B"— B", gdzie B={0,1}. Zalézmy, Ze zminimalizowana funkcja
/ jest opisana przez zbior wielowyjSciowych implikantéw zawierajacych czgs¢ wejs-
ciowa ziozona z elementow {0,1,—} oraz cz¢$¢ wyjsciowa ztozona z elementow {0,1}.
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Jezeli np. f,=ac+bc, f,= bc+ ab to zbior wielowyjsciowych implikantow zawiera
3 elementy tzn.:

a b c ff
1 —1 10
— 11 11
11 - 01

Niech y, bedzie m-elementowym wektorem wyjsciowym odpowiadajacym czeci
wyjsciowej p-tego wielowyjsciowego implikantu. Wyr6znikiem A, nazywamy liczbe
dziesigtng rowna liczbie wektorow y; wystepujacych w zbiorze mplikantéw wielowyj-
sciowych opisujacych funkcje f. Parametr y, rOwny liczbie elementow {1} zawartych

w wektorze y, nazwijmy rzfmqf:rfl wyroznika Ayi' Wyréznikiem A" nazywamy

wyroznik A —.—1—.——= % A, ., gdzie {1} wystepuje na j-tej pozycji,
m—1,.j+1,7J—1,.1,0 i=0
a liczba binarna utworzona przez (Pp—1...0pr1 Pimt--P1Po), = (D10

Niech wektor y,= (@p_1,..,@,, @) oraz y,=(b,.,...,b,,b)). Mowimy, ze wektor y,
jest wektorem nadrzednym i-tego stopnia w stosunku do wektora y, wtedy, gdy
w zbiorze par uporzadkowanych {a;, b;> oprocz par par {0,0) i (1,1 wystgpuje i-par
{1,0>. Niech G(Y, U) bedzie grafem skierowanym, gdzie Y jest zbiorem wierzchol-
kow, ktorym przyporzadkowane sa wyrézniki A, odpowiadajace wektorom wyj-
sciowym y,, natomiast U zbiorem krawedzi U={(yy, y,;)} takim, ze y,;=uy-+ 1, gdzie
pir; jest rzedem wyroznika A, , pg; rzedem wyrodznika A, . Wektory y,; sa wektorami
nadrzgdnymi pierwszego stopnia w stosunku do wektorow y,.

Przyktlad 1: .
Rozpatrzmy 3-wyjsciowa funkcje /' B"— B%. Zbiory Y oraz U wynosza odpowied-
pio Y={A;;, Ajio Aiors Aorrs Aioos Aosos Aot

U={(110,111);(101,111);(011,111};(100,110);(010,110);(100,101);(001,101);(010,011);(001,011)}.
Graf G(Y, (7) jest przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Pierwotny graf funkcji f: B"— B?

Rozpatrzmy na przedstawionym grafie drogi, ktérych poczatkiem jest wierz-
cholek 1-rzgdu, a koncem wierzcholek 3-rzedu. Dla wierzcholka pierwszego rzedu
odpowiadajacego wyrdznikowi A,,, istnieja dwie takie drogi: pierwsza obejmuje
wierzcholki A,y A ;0= A, druga wierzcholki A, — A, ;= A ,;. Zbidr wszystkich
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wierzchotkéw nalezacych do drog wychodzacych z wierzehotka A, zawiera cztery
elementy  {A; A0 A 0A 1), dla ktérych  spelniona  jest  zaleznoéé
Ay =Dyt Aot Ay +Ay

Powyzsze rozwazania mozna uogblni¢ stwierdzajac, ze kazdemu wierzchotkowi

pierwszego rzedu A 40100 mozna przyporzadkowad liczbe rowna sumie
m=—1,.j+147-1,..,10
wyroznikow zawartych w wierzchotkach pokrytych przez wszystkie drogi wychodza-

ce z tego wierzcholka, a konczace si¢ w wierzcholkach wyzszych rzed6w. Liczba ta
wynosi A —.-y-..- =AT
Mot 1jf—1,,1,0
Przyktad 2:
Niech funkcja f: B*— B bedzie opisana nastgpujacym zbiorem f.pla

i 4

0 3

ilb a b ¢ d
.ob 2 f1 f0
p 9

- 101 100
0110 101
1 01— 101
0 —-00 110
1 11— 010
- 000 110
0 0—-0 010
1 —-11 111
- 011 101
.

Wyrdzniki dla tej funkeji wynosza odpowiednio
p=3 A=l
=2 Apo=25 Ay =3; Ay, =0
p=1 Ajge=1; Agyy=2; Ay =0
Pierwotny graf G{Y, (7) moze by¢ zredukowany poprzez eliminacje wierzcholkow,
dla ktorych A, =0. Graf przed i po redukcji przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Przedstawienie zespotu funkcji za pomoca grafu (I) graf pierwotny, (I) graf zredukowany
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3. METODA REALIZACJI ZESPOLU FUNKCII
W STRUKTURACH TYPU PAL

Zalbzmy, ze chcemy zrealizowa¢ zespot funkcji f:B"—B™ opisany grafem
G{Y, U) na blokach logicznych typu PAL zawierajacych k-terméw. Niech ; 0zZnacza
liczbe blokow potrzebnych do realizacji j-tej funkcji. Niech |x| oznacza najmmej 873
liczbe catkowita nie mniejszg od x.

Jezeli A>k, gdzie k jest liczba terméw zawartych w pojedynczym bloku
logicznym typu PAL, to realizujac implikanty wielowyjsciowe musimy wykorzys-
tywal sprzezenia zwrotne. Fakt ten sprawia, ze mamy do dyspozycji niejako jeden
blok zawierajacy k terméw i dowolna liczbe blokéw zawierajacych (k— 1) termow.

A" —k
Rozlaczna realizacja poszczeg6lnych funkeji wymaga wigc uzycia 0;= Wlﬁci:i ‘4«1
blokow logicznych typu PAL zawierajacych k terméw. Jezeli dodatkowo zalozymy,
ze w przypadku, gdy dla A7 =1 warto$¢ wspolczynnika é,=1 to do realizacji zespolu
funkcji musimy wykorzystaé¢ 6° blokoéw logicznych, gdzie

M

Okazuje sig, ze na podstawie analizy grafu mozna poszukiwaé rozwigzan
wykorzystujacych mniejsza liczbe blokéw logicznych. Wierzcholki grafu odpowiada-
ja liczbie wielowyjsciowych implikantow, ktére z kolei sa skojarzone z jednym
wektorem wielowyjéciowym. Jezeli przykladowo na grafie znajduje sie wierzcholek
p-tego rzedu, dla ktorego A, =k to mozliwe jest zrealizowanie w jednym bloku
k implikantow stanowiacych wspolne zasoby u funkeji. Wybor wierzcholka prowadzi
do przeksztalcenia grafu i odpowiedniego zmniejszenia wspolczynnikow A% (rys. 4).

Rys. 4. (I) Graf opisujgcy przykladowy zespét funkcji f: B*— B*
(II) Realizacja implikantéw opisanych przez wierzcholek 3-rzedu
(I1I) Graf po konwersji zwiazane] z realizacjg implikantéw opisanych przez wierzcholek 3 rzedu
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Konsekwencja wyboru wierzchotka jest w pdzniejszym etapie wprowadzenie co
najwyzej u-sprzezen zwrotnych z wyjsé bloku na wejscia co powoduje wykorzystanie,
w przypadku co najwyzej u funkcji, jednego termu. Fakt ten rozroznia wierzcholki,
dla ktorych istnieje droga laczaca dany wierzcholek nizszego (< p) rzedu z wybranym
wierzchotkiem p-tego rzedu od pozostalych. Rozrdznienie jest realizowanie poprzez
wprowadzenie dodatkowych wierzchotkow zerowego rzedu, ktorych wyrdzniki
wynoszag 1. Po tym kroku do realizacji zespolu funkcji musimy uzyé

1—-m 1A?__l
0 _j;{ k—1
rownym sumie wszystkich wyroznikow zawartych w wierzchotkach, dla ktorych
istnieje droga laczaca dany wierzcholek 1-go rzedu (0-wego rzgdu jezeli istnieje)
z wszystkimi innymi wierzcholkami wyzszych rzeddw, natomiast y!=1 reprezentuje
liczbe blokéw wykorzystanych w pierwszym kroku.

Wybér kolejnych wierzchotkdéw nalezacych do drég, ktérych wierzcholkami
poczatkowymi sa wierzcholki zerowego rzedu wprowadza kolejne sprzezenia zwrot-
ne, ktore na grafie uwidocznione sa poprzez inkrementacje odpowiednich wyrdz-
nikb6w wierzchotkow zerowego rzedu (rys. 5).

=]

+y' blokow logicznych typu PAL, gdzie 'A% jest wyr6znikiem

| p=(110) |
p=3_ o
1
p=2 -
. X
N L
ean ] p=0 L J-
; T =
a7 m

Rys. 5. (I) Graf opisujacy przykladowy zespét funkeji f: B"—B* po wstepnym przeksztatcenin
(I) Realizacja implikantéw opisanych przez wierzcholek, ktorego wyrozmik A | =5
(I11) Graf po konwersji zwiazanej z realizacjs implikantow opisanych przez wierzchotek 2 rzedu A, =5

4. STRATEGIA WYBORU WIERZCHOELKOW GRAFU — EFEKTYWNA
REALIZACIJA ZESPOLU FUNKCII W STRUKTURACH TYPU PAL

Glowny problem, zwiazany z efektywna realizacja zespotu funkcji w strukturach
typu PAL, sprowadza si¢g do odpowiedniego wyboru wierzcholkow.
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ool An
Zalozmy, ze po i-tym kroku uzyskujemy graf, dla ktorego &'= Z[ kj 1].
i=1 -

Rozpatrzmy w (i+1)-kroku wybor wierzchotka, ktérego wyrdinik wynosi ™'A,.
Niech wybrany wierzcholek bedzie wierzcholkiem p-tego rzedu, gdzie p=2. Wybor
takiego wierzcholka powoduje, Ze po realizacji wielowyjsciowych implikantow
skojarzonych z tym wierzcholkiem oraz calej reszty ukladu, potrzebujemy &'+ !
m [i+1 Am i1
blokow typu PAL, gdzie 6= {»flgil—l}, natomiast y'*'= 7A—y—%—l—
== |
Wybor wierzchotka A, jes{ uzasadniony wtedy, gdy 6> 6+ 49! (rownos¢ jest
dopuszczona, ze wzgledu na mozliwo§¢ minimalizacji liczby blokéw w kolejnych
krokach). Poniewaz wybrany wierzcholek, wptywa tylko na warto$¢ p wyrdinikow
+IA™ stad analiz¢ mozemy uproéci¢ rozpatrujac tylko u sktadnikoéw sumy. Realizacja
implikantéw wielowyjsciowych skojarzonych z wierzcholkiem “'A, ogranicza cal-
kowita liczbe blokéw wtedy, gdy spetniona jest zalezno$é (2).

b A —1) & [PAT—1] A, -1
e

Poniewaz
A z+IAm zAm x+1Ay+1 (3)

Lsigy
stad zalezno$C (2) mozna przedstawié w nastgpujacej postaci

i(f‘A’}‘—l}_f‘A’;‘—l—‘“AyP1}>>P+1A},~ﬂ @

S\ k-1 | k—1 )7 k=1 |

Rozpatrzmy dwa przypadki:
1° i-+lAy Zk

Niech "“Aye pk—(p—1(p+ Dk—(p-+1)), gdzie pe N.
Poniewaz dla kazdego pe N

éx:(w 1 FA';‘—1~"+‘Ay+1D>Z<[A’"~1] rA';—l—p+<p—1)+1D__

| k=1 | k—1 | k-1 | k—1 a

& (TAT—1] PAT—1—pk(k—1]\
"Z(] =1 |7 k-1 —HP

i=1

oraz

FIA y=1] [+ Dk—(+D—1] [(p+1)(k~—1)-«11 L’H

T I S I 11“”“

1

stad nieréwnos¢ (4) sprowadza si¢ do nieréwnosci up = p+ 1, ktora jest spelniona, dla
kazdej warto$ci pe N.

2 1<‘+‘Ay<k
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i+1

W tym przypadku warto$¢ wspoélczynnika ym:[

k—1

—~]=1 stad nierdwnos¢

5'>= 6+ 9+ jest spelniona, jezeli

i(PA?mil_F“A?* q)> 1.

j=1 i k—1 ‘ k—1 [
Po uwzglednieniu réwnosci (3) warunek ograniczenia liczby blokow sprowadza si¢ do
postaci
i PA'}'—I PA'}‘»«I-"“Ay-H 51 5
A\ k=11 | k—1 g
Zalezno§¢ (5) jest spelniona wtedy, gdy istnieje je (1, u), takie, ze

[lA’;'—l mPA’}“— 1—"1A+ IL: PA'}'—« 1] _ Am—1 _ A, —1 1 ©)
| k=1 | k—1 k=1 \ k-1 k1
Przyjmimy, ze r; oraz r; sa liczbami, spetniajacymi zalezno$¢ (7)
‘At —l=rfmod(k—1))  "'A,—1=r(mod(k—1)) 7

Rozpatrzmy przypadek, gdy r;#0 i r,50.
Poniewaz 'A% —1—""'A +1=r,—r(mod(k—1)) stad zalezno§é (6) jest spetniona
w przypadku, gdy istnieje je (1, u), dla ktérego r,;>r; tzn. 1A >,
W przypadku, gdy r;=0 zaleznos¢ (6) jest speiniona wtedy, gdy "*'A, >k.
Wnioski:
1I": Wybor wierzchotka rzedu p>2 spelniajacego zaleznosé “'A,>k powoduje
minimalizacj¢ liczby blokéw typu PAL potrzebnych do realizacji zespotu funkcji.
2°: Wybér wierzchotka spelniajacego zalezno$c¢ A>T, gdzie
‘AT —1=rmod(k—1))ir;#0 powoduje minimalizacj¢ liczby blokow typu PAL
potrzebnych do realizacji zespolu funkcii.

5. ALGORYTM REALIZACIH ZESPOLU FUNKCII
W STRUKTURACH TYPU PAL

Przedstawione w poprzednich rozdziatach rozwazania pozwalaja skonstruowaé
algorytm umozliwiajacy efektywna realizacje zespotu funkcji sktadajacy si¢ z na-
stgpujacych etapow:

I. Minimalizacja zespotu funkcji. .
2. Wyznaczenie wartosci wyr6znikow °A", utworzenie grafu G{(Y, U), wyznaczenie

parametrow r, gdzie °A —1=rmod(k—1)); je (1,m).

3. Realizacja wielowyjSciowych implikantéw na podstawie wyboru odpowiedniego
wierzcholka grafu zgodnie z nastgpujacymi zasadami:

® wybieramy wierzcholek, dla ktorego p=max

e wybieramy wierzcholek, dla ktérego ‘A >k

e wybieramy wierzchotek, dla ktorego ‘A >r,.
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Rys. 6. Realizacja zespotu funkcji na blokach typu PAL zawierajacych 3 termy
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4. Redukcja grafu, wprowadzenie wierzchotkoéw zerowego rzgdu, wyznaczenie wyro-
znikéw “H'A™ i parametréw r; stanowiacych wartosci poczatkowe (i+1) kroku.

5. Sprawdzenie czy istnieja wierzcholki spelniajace warunki punktu 3. Jezeli wierz-
cholki takie nie istnieja, to realizacja implikantow przyporzadkowanych pozo-
stalym wierzchotkom; w przeciwnym przypadku p. 3.

Przykiad 3:
Zrealizujmy zesp6t funkeji y.pla wykorzystujac bloki logiczne typu PAL zawiera-
jace trzy termy. Poszczegblne etapy syntezy przedstawione sa na rys. 6.

6. WYNIKI EKSPERYMENTOW

W celu zweryfikowania efektywnosci przedstawionej metody realizacji zespolu
funkeji przeprowadzono synteze¢ ukladow testowych (ang. benchmark) dla struktur
typu PAL, sktadajacych si¢ z blokow logicznych, zawierajacych k termow.

Synteze ukladow testowych przeprowadzono dwoma metodami. W pierwszej,
klasycznej metodzie, po dwupoziomowej minimalizacji wykonanej dla kazdej funkcji
oddzielnie (Bspresso), obliczono, zgodnie z zaleznoscia (1), liczbe potrzebnych do
realizacji blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych k termow. Druga metoda
wykorzystuje przedstawiona w artykule zasadg realizacji zespohlu funkcji. Liczbg
niezbednych do realizacji odpowiedniego ukladu testowego blokow logicznych, dla
roznych wartosci k, przedstawiono w tablicy 1.

Tablical

Wyniki syntezy ukiadéw testowych dla blokéw logicznych lypu PAL zawierajacych k-terméw

"""" =3 Sqn | Sao2 | Rd73 | Squars | RdS3 | Rds4 | Root |

i Prezentowana metoda 20 29 63 17 15 128 36
MvI/{Voizrla‘czna realizacja funkcii 21 36 70 14 15 160 37 |
N k=4 Sqn | Sao2 | R473 | Squars | RA53 | Rd84 | Root
prezentowana metoda 14 20 43 12 1 87 5
Roztaczna realizacia funkcji | 15 2% 47 11 1 107 %
! k=5 San | Sao2 | Rd73 | Squars | Rd53 | Rds4 | Root
Prezentowana metoda 12 16 32 11 8 66 a
Roztgczna realizacja funkeji 11 19 36 9 ) 8 80 ~19; rrrrrrrr

Poréwnano réwniez przedstawiona metodg syntezy, z wynikami uzyskanymi za
pomoca systemu MAX-+PLUS II dla struktur EP1810 zbudowanych z blokow
logicznych typu PAL, zawierajacych 8 termow. Uzyskane wyniki przedstawione sa

w tablicy 2.
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Tablica?2
Wyniki syntezy ukiadow testowych dla struktur EP1810
k=8 Sqn Sao2 Rd73 Squar5 | Rd53 Rdg4 Root
Prezentowana metoda 7 10 19 8 6 38 14
trMAXwLPLUS 34 11 14 21 8 7 115 14

7. PODSUMOWANIE

Stosunkowo niewielka liczba term 6w, zawartych w blokach logicznych typu PAL,

sprawia, ze proces ich wykorzystania staje si¢ kluczowym problemem syntezy.
Zaproponowana w artykule technika realizacji zespotu funkcji, wprowadza moz-
liwo$¢ ograniczenia liczby niezbednych blokéw logicznych typu PAL, poprzez
mozliwos¢ rownoczesnej realizacji implikantow, stanowiacych wspdlne zasoby kilku
funkcji. Wyniki eksperymentow dowodza, Ze wykorzystanie przedstawionej metody
prowadzi czesto do znacznego ograniczenia liczby blokow logicznych potrzebnych do
realizacji wybranych ukladow testowych. Jak widaé¢ z przedstawionych wynikdéw
istniejg rowniez sytuacje, w ktorych przedstawiona metoda daje gorsze rezultaty od
klasycznej syntezy, prowadzonej dla kazdej funkciji oddzielnie. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby po wykonanej syntezie dwoma metodami, wybraé lepsze roz-
wigzanie.

10.

11
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D. KANIA

METHOD FOR EFFICIENT IMPLEMENTATION OF MULTIPLE-OUTPUT FUNCTION
IN PAL-BASED DEVICES

Summary

The objective of the technology mapping method presented in this paper is to implement a multi-
ple-output function with minimal number of PAL-based logic blocks included in CPLD devices. In this
method product term included in logic block can be shared by some function. The results are compared
with classical technology mapping method and synthesis of benchmarks by means of MAX +PLUS I

software.

Key words: technology mapping, decomposition, logic synthesis, minimization, PLD.
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Synteza logiczna dla uktadéw CPLD typu PAL
wykorzystujaca dekompozycje

DARIUSZ KANIA

Instytut Elekironiki, Politechnika Slgska, Gliwice

Otrzymano 1999.06.28
Autoryzowano 1999.12.22

Struktura typu PAL stanowi jadro wielu ukladéw CPLD. Jednym z podstawowych
probleméw syntezy jest problem podzialu ukladu na odpowiednie czeici, realizowane
w pojedynczych blokach logicznych typu PAL zawierajacych okreslong liczbe termow.
W artykule przedstawiono metod¢ syntezy wykorzystujaca dekompozycie. Opracowane
algoryimy, zaimplementowane w systemie Decomp, zostaly wykorzystane do podzialu
funkeji testowych w celu realizacji na blokach logicznych typu PAL o zadanej liczbie
termoéw. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami opublikowanymi w [4].

Stowa kiuczowe: dekompozycja, synteza logiczna, uklady logiki programowalnej

1. WPROWADZENIE

Struktury CPLD (np. MAX 3000, 5000, 7000, 9000 firmy Altera, MACH 1, 2, 3 4,
5 firmy AMD itp.) zajmuja znaczace miejsce w calej rodzinie uktadéw programowal-
nych[1, 22]. Jadrem, zawartych w uktadach CPLD blokéw logicznych, jest najczesciej
struktura typu PAL posiadajaca Scisle okreslona (najczesciej stata) liczbe iloczyndw
dofaczonych do poszczegolnych komoérek wyjsciowych. Ta specyficzna cecha struktur
typu PAL w znaczacy sposob wplywa na proces syntezy uktadow cyfrowych
W oparciu o tego typu uktady. Znaczne ograniczenia wprowadzaja zasoby wewnetrzne
bloku logicznego i zwigzana z nimi jego pojemnosé kodowa [15]. Podzial terméw
(skladnikéw sum) i ich minimalizacja, ze wzgledu na z reguly duza liczbe wejsé
wystepujacych w tego typu strukturach, jest jednym z podstawowych probleméw
syntezy. Najozg$ciej zawarte w strukturach CPLD bloki logiczne zawierajg dodatko-
we zasoby logiczne ulatwiajace proces podzialu. Naleza do nich miedzy innymi
ekspandery, programowalne rozdzielacze (ang. Logic Allocator), czy tez wyjsciowe
bufory trojstanowe [1]. W pracach [13, 14] zostala przedstawiona metoda syntezy
dwupoziomowych struktur logicznych wykorzystujaca trojstanowe bufory wyjsciowe.
Niestety nie we wszystkich ukladach CPLD bufory takie wystepuja stad czesto istnieje
koniecznos¢ wykorzystywania sprzezen zwrotnych, ktore ,,Spowalniaja” caly uklad.
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Znane z literatury algorytmy dekompozycji najczesciej ukierunkowane sa na Fl
wielopoziomowa realizacj¢ ukladéw w strukturach bramkowych lub strukturach ny
typu Look-up Table. Do pierwszej grupy naleza przede wszystkim algorytmy syntezy jes
wielopoziomowej oparte na transformacji wyrazen boolowskich wspomagane proce- m
durami grupowania, leksykograficznego porzadkowania zmiennych, programowa- lic
niem dynamicznym (MIS-PGA[19], ASYL [2], Chortle [8], FlowMap [11]). Prace
dotyczace dekompozycji uktadow w celu ich realizacji w strukturach typu Look-up ter
Table czesto bazuja na klasycznym modelu dekompozycji wprowadzonym przez na
Ashenhursta [3] i rozszerzonym przez Curtisa [12]. Klasyczny model dekompozycji sto
wraz z roznorodnymi rozszerzeniami stanowi miedzy innymi podstawg takich wy
systemo6w jak TRADE [23], FGSyn [16], Demain [20], TOS [17] oraz algorytmu SYT
dekompozycji opublikowanego w [21]. W ostatnim czasie duZe nadzieje wiaze si¢ eta
z wykorzystywaniem w procesie dekompozycji binarnych diagramow decyzyjnych blo
(ang. Binary Decision Diagram) [9, 16]. Dekompozycja stanowi czgsto istote procesu kor
syntezy ukladdéw cyfrowych w oparciu o struktury programowalne {4, 7, 10, 18]. po:

Pojemno$¢ kodowa bloku logicznego typu Look-up Table wynosi 2%, gdzie » jest tert
liczba wejs¢ bloku [15], stad wewnatrz bloku mozliwa jest realizacja kazdej dek
n-wejsciowej funkcji. W tej sytuacji podstawowym problemem syntezy staje sig prz
problem podziatu wej§¢. W przypadku struktur typu PLA istotnym problemem jest mir
problem minimalizacji liczby termow stanowiacych wspolne zasoby zespotu funkcji. terr
Metody syntezy dwupoziomowej czgsto wykorzystuja klasyczny juz algorytm Espres-
so [6] minimalizujacy liczbe sktadnikéw iloczynowych matryc PLA lub PAL. Nie bez In
znaczenia jest rowniez dekompozycja, ktora moze by¢ wykorzystywana do zmniej- it

szania zlozonoSci (powierzchni) catej struktury [10].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawieniec metody syntezy logicznej prze- :
znaczonej do realizacji uktadéw cyfrowych w oparciu o bloki logiczne typu PAL I§
o zadanej liczbie iloczyn6w dotaczonych do poszczegdlnych komorek wyjsciowych. =
Najistotniejszym ogniwem prezentowanej syntezy jest proces dekompozycji.

Najcze$ciej celem dekompozycji jest odpowiednie rozbicie ukladu logicznego na
poduklady o mniejszej liczbie wejs¢ (realizacja uktadu cyfrowego w strukturach

Blok zwigzany \ Blok wolny 11

y=Flg, (X)), 8,(X), X,]

y=f(X2,Xl)
x1 9:(X1)
A : A
I X1Ej —/ :
X1
y —*—; (k.q) gq(X1) . _Z__
X2 X2
: (1) 1 N
/ (n-k+q,1)

Rys. 1. Dekompozycja Curtis’a i odpowiadajace jej rozbicie ukiadu (,L”
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FPGA typu tablicowego zawierajacego konfigurowalne bloki logiczne). Blok logicz-
ny typu Look-up Table moze by¢ scharakteryzowany przez pare liczb (n;, m,), gdzie n;
jest liczba wejs¢ bloku, natomiast m; — liczba wyjs¢. Zastosowanie klasycznego
modelu dekomozycji polega na rozbiciu (rys. 1) bloku scharakteryzowanego para
liczb (n 1) na dwa inne bloki o parametrach (k,q) i (n—k+1, 1).

W przypadku uktadow typu PAL zasoby wewnetrzne bloku logicznego charak-
teryzuje trojka liczb (n;, m, 1;) gdzie n, jest liczba wejs¢ bloku, m; liczba wyjsé (m,=1),
natomiast £; — liczba termow (rys. 2). W przypadku struktur CPLD, ze wzgledu na
stosunkowo duza liczbg wejs¢, podstawowym problemem staje sie odpowiednie
wykorzystywanie iloczynow wystepujacych w pojedynczej komérce. Mozliwa jest
synteza logiczna wykorzystujaca klasyczny model dekompozycji, lecz kolejnymi
etapami powinny by¢ w tym przypadku: minimalizacja bloku wolnego, minimalizacja
bloku zwigzanego oraz realizacja poszczegdlnych blokéw na odpowiedniej liczbie
komorek typu PAL. W tej sytuacji uzasadnionym jest poszukanie modelu dekom-
pozycji, ktory umozliwi odpowiedni podzial ukladu na bloki o zadanej liczbie
terméw. Roznica pomigdzy zaproponowanym modelem dekompozycii, a klasyczna
dekompozycja Curtis’a polega na specyficznym kodowaniu wektoréw tworzonych
przez zmienne nalezace do zbioru wolnego, zapewniajacym realizowalno$é (bez
minimalizacji) bloku wolnego w pojedynczej komorce typu PAL o zadanej liczbie
termow.

Matryca

é 2 polgczen B III J— — -
! t y=ade+ beg +dbe+ef + bee
I i
o < :
! ! b Blok
e e st =t —— s s e —— - logiczny
¢ typu
@ PAL
d y
{1
¢
It 1, o—m-7F
Blok I
logiczny
;y:i g . (7.1,5)

(n.1.5)

Rys. 2. (I) Struktura wewngtrzna bloku logicznego typu PAL,
(IT) Schemat blokowy komérki PAL,
(I1I) Realizacja funkeji y na bloku logicznym typu PAL

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niech y=/(l,_,,...,I;,I;) bedzie funkcja logiczna, ktéra przyjmuje stan aktywny
(,.L” lub ,,H”) dla okreslonych wektorow I=(I,_,....,I » 1) tworzacych stany naleza-
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ce do zbioru standow I={Izn_1,..., I,1}. Niech Aj(A)) bedzie zbiorem wektorow, dla

ktorych funkcja y=£({,_,,....,4,, 1) przyjmuje stan aktywny HH” (L),

Niech Py bedzie zbiorem stanow Iy={L,_,,..., 1, Io} k-elementowych (k<n)
wektorbw X=(I,_y,...,1,, I ). Zatoézmy, Ze funkcja y przyjmuje stan aktywny ,,H”
i oznaczmy wektory zbioru Py oraz A} odpewiednio

Px: {Pz"- b EREEE) Pp Po}lk,,l,...,ll,lo; A;:{Ar——la"'sApA() I_eod I
Wybrany element P;e Py pokrywa 2%-stanow tworzacych zbior stanow I, natomiast

A, pokrywa stan I. Niech T;; bedzie wektorem pokrywajacym I-stanow, dla ktorego
spetniona jest zalezno$§¢ I, =1L,

Definicja 1:

r—1

Podzbiorem charakterystycznym T, (0</< 2¥—1) nazywamy zbior T;= | T}; gdzie
i=0

= A s ko= P , natomiast T7; jest wektorem spelniajacym zaleino§¢ I, =I,n1,, gdzie I,
jest stanem pokrytym przez i-ty wektor nalezacy do zbioru Aj, I, jest zblorem standw
pokrywanych przez wektor P;ePy, natomiast I, jest zbiorem stanow pokrywanych

przez wektor przez T;.

Przykiad 1:
Niech y=f(I, I, 1, 1,1), 1={1,1,1, 1,1}, X2={I,1},

Al={4,q...,4,, 4} ={00100,11000,11100,10000,00001,01101,01001,10101,00010,01110,
11010,11110,00011,00111,01111,01011,11011,11111,1011L,10011}, ; 7 1.2,

Py,={P, P, P, P} ={11,10,01,00}; ;
Podzbiory charakterystyczne implikowane przez wektory nalezace do zbioru Py,
wynosza odpowiednio
P,— T,={000,001,010,011,100,101,110,111} , .
P,—T,={000,011,110,111}, , ,
P, — T,={000,010,011,101}, , ,
P,— T,={001,100,110,111}, ; ;.

Oznaczmy przez X1 zbidr rowny I—X2. Podzbiory charakterystyczne rozne od
Py, oraz ¢ mozna podzieli¢ na p-czgsci takich, Zze dowolny podzbiér charakterystycz-
ny nalezy do zbioru T; lub T oraz

A TUT =Py, 1 TinTi=¢
I<igp
(w szczegblnym przypadku T =¢ witedy T; < Py).
Zbiory T; i T zawieraja podzbiory charakterystyczne, ktérym przyporzadkowane sq
wektory nalezace do zbioru Py,. Oznaczmy zbior tych wektoréw jako P
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Mozliwy jest podziat zbioru Al, zgodnie z zasada:

element 4, zbioru Aj, nalezy do zbioru A} wtedy, gdy istnieje wektor P;eP,, taki, ze
I, <1, na p rozkacznych czesei A}, bedacych zbiorami wektorow aktywnych funkcii y,,
podlegajacej dekompozycji proste;j.

Podzbiory charakterystyczne T;=Py, tworza rozlaczny zbidr A, ) opisujacy funk-
cj¢ niezalezng od zmiennych nalezacych do zbioru X1. Ostatecznie poniewaz zbior
wektorébw Aj mozna podzieli¢ przedstawiona metoda na p-rozlacznych czesci
Aj (1<i<p) opisujacych funkcje y, podlegajace dekompozycji prostej tzn.:

Ajl = y1 =f1[g1(X1)9X2]
A}Z = yz :fz[gz(Xl)aXz]

Al y=> Yy =fy1[g—1(X1),X2]

Aiﬂ UA}(p+l)=>yp :ﬂ[gp(Xl )7X2]
stad
¥y :f(Xza X1) = F[gl(X1)a gz(Xl): . --agp(Xl)aXz]
gdzie p jest liczba odpowiednio podzielonych grup podzbioréw charakterystycznych.

Przykiad 2:

Sprobujmy podzieli¢ zbiér A} z przykladu 1 na podzbiory A} ta, aby funkcje
opisane przez te zbiory podlegaly dekompozycji prostej. Niech zbiér X1=(/ FYAYAR
X2={1,1; stad (patrz przykiad 1)

P,—T,={000,001,010,011,100,101,110,111}, , ,
P,—T,={000,011,110,111} , ,
P—T,={000,010,011,101}, ,
P—T,={001,100,110,111}, , ,

Poniewaz T UT, =Py, i T)"T,=¢ oraz T,="Py,, stad podzbiory charakterystyczne
mozna podzieli¢ na dwa podzbiory T*={T,, T,} i T?={T,}. Podzbiory T?, T? oraz T,
implikuja A}, A}, i A, opisujace funkcje podlegajace dekompozyciji prostej takie, ze
AL UALUAL =Al tzn.:

Ti={T,, T,} A}, ={00100,10000,11000,11100,00001,01001,01101,10101} , ; ; .
T2={T,} > A}, ={00010,01110,11010,11110} , , , ,
T,~Al,={00011,00111,01011,01111,10011,101 11,1101, 11111}, , , .

A%IZ:)yI: (1413 1_2+ I¢I3+I4iz)f1i0+ (I4f3j2+ 1413+IATZ)iIIOZL[gl(Xl)’Xz]
ALUA=Y, =(i4i3j2+ 1-41312’*“ 1413)11i0+Illor‘fz[gz(Xl)’Xﬂ
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Najczesciej interesuje nas realizacja funkcji na identycznych blokach logicznych Przy
typu PAL zawierajacych §ciSle okreslong liczbe iloczyndéw dolaczonych do po- S
szczegblnych komorek wyjsciowych. typu
V.
3. ALGORYTM, UMOZLIWIAJACY REALIZACJE FUNKCJI eksl?;
y=fU,_,....1;, I) NA BLOKACH LOGICZNYCH TYPU PAL Spré
O ZADANE]J LICZBIE TERMOW ¢ Vi
liczb
1. Jezeli blok logiczny ma mozliwo$¢ programowania stanu aktywnosci wyjscia to pros:
decydujemy si¢ na realizacje funkcji z warunkow dzialania (niedzialania) jezeli
=== == o= oraz
A <A, (A)< AJI’_)i zalozmy, ze dalszy ciag algorytmu bedzie przedstawiony dla I={I
przypadku Aj<A) podzt
2. Jezeli Kyi <2t to realizujemy funkcje y wykorzystujac sprzezenia zwrotne, w prze- ,WStan
ciwnym przypadku szukamy podziatu funkcji y na funkcje podlegajace dekom- wektc
pozycjl prostej, tzn.:
A. Rozpatrujemy  podzialty  zbioru I={I,_,..,[,/} na  podzbiory
X1={L_ 1y I} oraz X2={I,_,....I,,,I,} takie, Ze 22 <.
B. Szukamy podzialu zbioru Aj na minimalng liczbg rozlacznych czgsci

A}; (1<i<p) opisujacych funkcje y, podlegajace dekompozycji prostej:

Dla zadanego zbioru zmiennych X2 wyznaczamy podzbiory charakterystyczne. Po
Dzielimy podzbiory charakterystyczne rézne od Py, oraz ¢ na p-czesci takich, ze ktory
dowolny podzbidr charakterystyczny nalezy do T} lub T3, przy czym logiczr

ras¥ L2 - i * 1'
lgfi\gp riUTisz 1 TiﬁTing f:ab;(z)z
(w szczegblnym przypadku T = ¢ wtedy T} cPy,).

Podzial podzbiorow charakterystycznych implikuje podzial zbioru wektoréw

aktywnych na p-czgéci poniewaz 4 _
T;, T{->P,ePy; P—Aj

C. Wybieramy rozwiazanie, dla ktorego zbior Al dzieli si¢ na minimalna liczbg i4
podzbiorow A}; (1<i<p) tzn. p=min. :i(;bZIG I
D. Jezeli w wybranym rozwigzaniu liczba podzbioréw charakterystycznych réznych ob. gl ;

t . . : p 1l
od ¢ jest duzo mniejsza od ¢ <tzn. <§> to poszukujemy ,,lepszego” rozwigzania ‘ 111 14
A\ 000 1
wérod podzbiorow o mocy X2+ 1 (2A). 8(")(?8 }z
E. Realizujemy funkcj¢ y=/[g(X1),X2] na bloku zawierajacym #-termdw. 000-  1¢
F. Minimalizujemy funkcje opisane przez podzbiory A}; (Espresso—Dso). 0116 01
- . .. . . ] 00-1 01
G. Wyznaczamy A}; (1 <i<p) po minimalizacji. 100 01
3. Jezeli nyl > 2t to szukamy podziatu funkcji y; na funkcje podlegajace dekompozycji ;ﬁ%{ 8%
prostej (2A), w przeciwnym przypadku realizujemy funkcjg¢ y, wykorzystujac g 010 01
| L

sprzezenia zwrotne.
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Przykiad 3:
Sprobujmy zrealizowa¢ funkcje y, uktadu testowego rd73 na blokach logicznych
typu PAL zawierajacych t=8 iloczynéw dolaczonych do komérki wyjsciowe;.
Zbior Aj zawiera 42 wektory stad bezpoérednia realizacja wykorzystujaca do
ekspansji liczby termow sprzgZenia zwrotne, wymaga uzycia 6 komérek PAL (7, 1, 8).
Sprobujmy zrealizowad - funkcje y, wykorzystujac przedstawiony algorytm syntezy.

Zbidr A1<AO oraz Aj>2t stad poszukujemy podziatu zbioru A} na minimalna
liczbg rozlacznych podzblorow A}; opisujacych funkcje y, podlegajqce dekompozycji
prostej. W tym celu rozpatrujemy podzialy zbioru I={/....I;,I;} na podzbiory X1

oraz X2 takie, ze X, UX,=1I, X,nX,=¢, i X2 3. Jednym z podzialéw zbioru
I={Ig..,I,1} spelmajaccym warunkl przedstawmnego algorytmu jest podzial na
podzblory X1={I,1,1,1} oraz X2={I,,I,I}. Podzbiory charakterystyczne po-
wstajace po takim p0d21ale mozna podzieli¢ na dwie grupy T!, T? odpowiadajace

‘wektorom utworzonym przez zmienne nalezace do zbioru X2 tzn ea

{011,101,1 IO}IZILIOHTIET

{000} IJJQHT;I € Tl

{001,010,100} ;; ; T, T?

{111}, &T,eT?

Podzial odzbiorow charakterystycznych implikuje podziat zbioru wektorow A},

ktory ostatecznie prowadzi do realizacji funkdji y, uktadu testowego rd73 na blckach
logicznych typu PAL (x, 1, 8) przedstawionej w tablicy 1. Zbi6r z.pla opisuje funkcije

realizowane w dwoch blokach zwigzanych, natomiast zbi6r w.pla funkcie realizowana
w bloku wolnym.

Tablical

Zbiory z.pla, w.pla oraz realizacja funkeiji y, w oparciu o komérki PAL (x,1,8)

Realizacja funkcji y, wykorzystujaca komorki

z.pla w.pla typu PAL (x,1.8)
i4 is
02 o1 zpla
ilb 16 15 14 13 ilb 121110 gl g2 wpa
.ob. gl g2 .ob y0 6
pll p8 s N
1111 10 100-1 1 a PALT @
000 10 010-1 1 G P R
000 10 001-1 1 L
00-0 10 1101- 1 16 0
000- 10 1011- 1 BjraL| —
0110 01 0111- 1 Ty L]
00-1 01 111-0 1 B us
100 01 0000- 1 0
001 01 & i
010- 01 0 (5,19
010 01
£
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4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiony w pracy algorytm zostal zaimplementowany w systemie Decomp
przeznaczonym do realizacji uktad 6w cyfrowych w oparciu o struktury programowalne.
W celu zweryfikowania efektywnosci przedstawionej metody uzysk ane wyniki porowna-
no z klasyczng metoda syntezy oparta na algorytmie dwupoziomowej minimalizacii
— Espresso. W przypadku klasycznej syntezy wykorzystywano sprz¢zenia zwrotne
w przypadku koniecznoéci ekspansji liczby termow. Roéwnocze$nie minimalizowano
liczbe poziomoéw logicznych. Tablica 2 przedstawia uzyskane wyniki tzn. liczbg komorek
typu PAL oraz liczbe poziomdw logicznych (przyjeto, ze matryca AND-OR stanowi
jeden poziom logiczny). Syntezg przeprowadzono dla blokow zawierajacych 8 termow.

Dokonano rowniez syntezy wykorzystujac standardowe struktury PAL i porow-
nano je z wynikami przedstawionymi w pracy [4]. W przypadku systemu Decomp
podano réwniez typ uzytej struktury tzn. 16V8 lub 22V10.

Tablica 2
Wyniki syntezy ukladow testowych wykorzystujacej blo-
ki logiczne typu PAL zawierajace 8 terméw

Minimalizacja (Espresso)
Dekomp Wykorzystanie sprzgzen
zwrotnych
Sxpl 15/2 16/2
9sym 11/3 16/3
Clip 23/3 2/2
Rd53 6/3 6/2
RA73 11/3 24/2
Rd84 16/4 41/3
Sao02 18/4 1172
Tablica 3

Wyniki syntezy ukladow testowych wykorzystujace
struktury PAL 16V8, 22V10

Dekomp ASYL [4]
16V8, 22V10 16V8, 22V10 i inne

mniejsze
5xpl 2/2  (16V8) 2/2
9sym /3 (22V10) 1/2
Clip 2/3  (22V10) 3/2
Rd53 /3 (16V8) i1
Rd73 2/3  (16V8) 372
Rd84 2/4  (22V10) 4/2
Sao2 2/4  (22V10) 172
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5. PODSUMOWANIE

Glownym ograniczeniem blokow logicznych typu PAL jest stosunkowo mala
liczba terméw, co sprawia, ze proces ich wykorzystania staje si¢ podstawowym
problemem syntezy. Okazuje si¢, ze metoda syntezy, w ktorej kluczowym elementem
jest dekompozycja, a nie minimalizacja, prowadzi czgsto do znacznie lepszych
rozwiazan (znacznie mniejsza liczba blokow logicznych typu PAL np. rd84 — tab. 2).
Uzyskane wyniki (tab. 3) wskazuja rOwniez na konkurencyjno$c przedstawione;
metody syntezy w stosunku do wynikow uzyskiwanych przez system ASYL. W wiek-
szosci struktur CPLD wystepuja trdjstanowe bufory wyjsciowe stad wydaje sie, ze
lepsze rezultaty (mniejsza liczbg poziomow) mozna uzyskaé w przypadku polaczenia
przedstawionego algorytmu dekompozycji, ze strategia prezentowang w pracach [13,
14] wykorzystywana do realizacji bloku zwigzanego.
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D. KANIA

LOGIC SYNTHESIS ON PAL-BASED CPLD USING DECOMPOSITION

Summary

The PAL-based structure constitutes the kernel of many CPLD. The problem of appropriate

decomposition of the whole devices into suitable parts that can be realized as single PAL-based logic blocks
containing the limited number of terms, is one of basic problems of the synthesis. The method of logic
synthesis using decomposition is presented in this paper. Developed algorithms, implemented within the
Decomp system, have been used for partitioning the benchmark circuits due to realization by means of the
PAL-based logic blocks with the given number of terms. The obtained results have been compared to the
ones published in [4].

Key words: decomposition, logic synthesis, technology mapping, PLD
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Modelowanie tranzystora Darlingtona mocy
z uwzglednieniem oddziatywan elektrotermicznych
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Wyisza Szkola Morska w Gdyni, Katedra Radioelektroniki Morskiej

Otrzymano 1999.09.30
Autoryzowano 1999.12.20

W pracy zaproponowano elektrotermiczny makromodel tranzystora Darlingtona mocy.
Makromodel ten sformutowano jako potaczenie modeli elektrycznych poszezegdlnych
elementow skiadowych zgodnie ze schematem struktury, przy uwzglednieniu samonagrzewa-
nia w kazdym elemencie sktadowym oraz wzajemnych sprzezen termicznych miedzy tymi
elementami. Przedstawiono modele elementéw skladowych oraz przeanalizowano wplyw
efektow drugorzednych na charakterystyki statyczne tranzystora Darlingtona i zapropono-
wano uproszczenia tych modeli wynikajace ze specyfiki rozwazanego elementu. Rozwazania
teoretyczne zilustrowano wynikami symulacii nieizotermicznych charakterystyk statycznych
wybranych typdw tranzystoréw Darlingtona mocy, zweryfikowanymi do§wiadczalnie.

Stowa kluczowe: tranzystor Darlingtona mocy, zjawiska elekirotermiczne, modele elemen-
tow elektronicznych.

1. WSTEP

Tranzystor Darlingtona jest popularnym elementem pdiprzewodnikowym mocy
wykonywanym na ogoét jako uktad scalony malej skali integracji, zawierajacym czesto
oprocz dwoch tranzystorow bipolarnych réwniez diody i rezystory (rys. 1). Typowo

oE

Rys. 1. Struktura tranzystora Darlingtona mocy
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pracuje on w warunkach wydzielania duzych mocy i dlatego wplyw efektéw
termicznych: samonagrzewania w kazdym elemencie skltadowym jak i wzajemnych
oddziatlywan termicznych migdzy elementami (poprzez wspoélne podloze) moze byé
istotny i wymaga uwzglednienia w procesie modelowania tego elementu.

Problem modelowania elementow potprzewodnikowych jest zagadnieniem trud-
nym, obejmujacym m.in. wybor i sposéb opisu wybranych zjawisk fizycznych,
identyfikacje parametrow, weryfikacjc modelu oraz implementacje komputerowa.
Podstawowy problem to sformulowanie modelu zapewniajacego jak najlepsza zgo-
dno$¢ wynikdéw pomiardw i symulacji przy mozliwie najnizszym stopniu kom-
‘plikacji modelu. Tak wige, do opisu elementow skladowych oraz calego tranzys-
tora Darlingtona rozumianego jako uklad scalony, powinno si¢ stosowaé od-
powiednio modele oraz makromodele specjalnego rodzaju, uwzgledniajace wymie-
nione zjawiska, tzn. modele lub makromodele elektrotermiczne. Ich interpretacja
graficzna sa charakterystyki nieizotermiczne, w odro6znieniu od charakterystyk
izotermicznych, odpowiadajacych ustalonej temperaturze, typowo — temperaturze
otoczenia.

Problematyce elektrotermicznych modeli elementéw polprzewodnikowych po-
§wiecono w literaturze duzo miejsca, np. [1—9]. Modele te roznig si¢ postacia,
zakresem shusznosci, doktadnodcia itp., a wybdr wlasciwego w danej sytuacji modelu
ijego implementacja do programu staja si¢ problemami samymi w sobie. W praktyce
bywa tez i tak, 7e zaden z dostepnych modeli nie opisuje z zadowalajaca dokladnoscia
zjawisk wystepujacych w wybranej strukturze i woéwczas jedynym rozwigzaniem jest
modyfikacja modeli znanych lub opracowanie nowych modeli. Sytuacja taka wy-
stepuje rowniez przy modelowaniu tranzystora Darlingtona mocy.

Ostateczna postac elektrotermicznego modelu lub makromodelu musi uwzgled-
nia¢ wymagania symulatora, w ktorym zostanie on zaimplementowany, np. wymaga-
nia co do postaci modelu — analitycznej, graficznej, obwodowej itp. Zasadniczym
celem sformutowania elektrotermicznych modeli elementow elektronicznych jest ich
wykorzystanie w elektrotermicznej analizie ukladow elektronicznych, to znaczy
w takiej analizie, w ktorej uwzgledniane sa wzajemne oddzialywania zjawisk elekt-
rycznych i termicznych w poszczeg6inych elementach i migdzy nimi.

Problemowi modelowania na potrzeby analizy elektrotermicznej uktaddow z tran-
zystorem Darlingtona mocy po§wigconych szereg prac autoréw, np. [8 —17]. Szcze-
golnie duzo uwagi zwrdcono na sfromutowanie wersji statopradowych makromodeli
tego elementu [8 — 16] oraz weryfikacji jego wiarygodnoéci w wybranych uktadach
elektronicznych [9, 13, 17].

Przedstawiony w pracy elektrotermiczny makromodel tranzystora Darlingtona
mocy w postaci analitycznej oraz obwodowej zostat sformutowany z myéla o wyko-
rzystaniu go w analizie ukladéw za pomoca uniwersalnego programu do analizy
ukladoéw elektronicznych SPICE.

W rozdziale 2 przedstawiono ideg formulowania elektrotermicznych makro-
modeli tranzystora Darlingtona, w rozdziale 3 zaprezentowano globalny elektroter-
miczny makromodel tranzystora Darlingtona w wersji podstawowej, natomiast
w rozdziale 4 — w wersji o podwyzszonej dokladnosci. W rozdziale 5 zamieszczono
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zweryfikowane doswiadczalnie wyniki obliczen charakterystyk statycznych wybra-
nych typéw tranzystoréw Darlingtona.

2. IDEA FORMULOWANIA ELEKTROTERMICZNEGO
MAKROMODELU TRANZYSTORA DARLINGTONA

Sformulowanie elektrotermicznego makromodelu tranzystora Darlingtona spro-
wadza si¢ generalnie do opracowania i ,,polaczenia” elektrotermicznych modeli
elementow skladowych struktury z uwzglednieniem wzajemnych oddzialywan ter-
micznych.

Przy formutowaniu statopradowego elektrotermicznego modelu (ETM) elementu
skladowego wykorzystuje si¢:

o zaleznosci pradowo-napigciowo-temperaturowe (model PNT),
e skupiony model termiczny okre$lajacy zalezno$¢ temperatury wngtrza T, elementu
od wydzielanej mocy p o postaci

T,=T,+AT=T,+Ryp (1

e zalezno$¢ mocy p w elemencie od praddw i napie¢ na zaciskach elementu (model
mocy czynnej).

Tak zdefiniowang posta¢ elektrotermicznego modelu elementu skladowego
przedstawiono w formie graficznej na rys. 2, na ktéorym P, oznacza moc
czynng wydzielana w rozwazanym elemencie skladowym, natomiast P; oznaczaja
moce czynne wydzielane w innych elementach skladowych tranzystora Dar-
lingtona.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono modele PNT poszczegblnych elementow
skladowych oraz ostateczng postaé elektrotermicznego makromodelu tranzystora
Darlingtona.

P Pi.l P+
O “out -1 it

zaciski XO
elementu YO

- - model
| termiczn
sktadowego| 7 ~ . )1’&2

Rys. 2. Struktura elekirotermicznego modelu elementu skladowego




458 J. Zarebski, K. Gorecki Kwart. Elektr. i Telekom.

3. GLOBALNY ELEKTROTERMICZNY MAKROMODEL
TRANZYSTORA DARLINGTONA — WERSJA PODSTAWOWA

W procesie formulowania modeli elektrotermicznych najwigcksze znaczenie ma
posta¢ modelu PNT, w szczegblnos$ci z uwagi na stosowane w symulatorze metody
numeryczne. Wazna cecha wszystkich zaleznosci funkcyjnych, wystgpujacych w opi-
sie modelu PNT, jest ich ciaglo§¢ oraz rbézniczkowalnoé¢ dla dowolnych wartosci
zmiennych. Takie modele, dla tranzystora bipolarnego i diody p—n, nazwane
elektrotermicznymi modelami globalnymi zostaly zaproponowane w pracach auto-
row [5, 7, 18, 19]. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawono globalne elektrotermiczne
modele elementéw skladowych tranzystora Darlingtona. Globalny elektrotermiczny
model PNT tranzystora bipolarnego ma nastgpujaca postac [S5]

) Upg \ ] 1 . U MeE V| _.L,_ __1___ =
BT {e"p <h-T,-) [ﬁF<T,->+ﬂ,(T,-> "’“’( h-T,-)} (ﬁATj)*ﬁ,(T,-))}“O o
‘ E 1 Ucg 1
ety {e’“’(h T) [“‘(h(ﬂ))"’"p <“h-—7}>]+ﬂR<T,->}=°

gdzie A jest ilorazem stalej Boltzmanna przez tadunek elektronu, iy jest pradem bazy,
a i, — pradem kolektora, upy — napieciem baza-emiter, ucy — napigciem kolek-
tor-emiter. Zaleznos§¢ pradu nasycenia I od temperatury dana jest wzorem

Uy
I(T) =1, (T T exp( hT) ©)
gdzie I, to parametr elementu.
Przyjeto taka sama postaC zalezno$ci opisujacej wspOlczynnik wzmocnienia
pradowego dla zakresu aktywnego normalnego — f; oraz aktywnego inwersyjnego
— By (réinice dotycza jedynie wartosci parametrow) o postaci [5]

_ By(4a@—=TY [_ <_ e d)} 4
HT)= 1+b-(1+c(T,— T) iz +d, 1=2vrexp| —ou i, @

gdzie B, a, b, ¢, ¥, ;, d, sa parametrami modelu, przy czym parametr b modeluje

zalezno$é B(ic) w zakresie duzych pradéw kolektora, parametry y;, a; modeluja tg

zalezno§¢ w zakresie matych pradéw kolektora, parametry a oraz ¢ modelujg
zalezno$¢ B(T), natomiast parametr d, zapewnia ciaglo§¢ pochodnej modelu f dla
dowolnych wartoéci ic.

Z kolei, w charakterze globalnego elektrotermicznego modelu PNT rezystorow
bocznikujacych zlacza emiterowe tranzystoréw przyjeto liniowy model rezystora,
ktorego rezystancja zalezy liniowo od temperatury zgodnie ze wzorem

up=ig' R(T)=ig  R(T) [1+TWR-(T—T,)] )

gdzie i oraz u, oznaczaja odpowiednio prad plynacy przez rezystor oraz napigcie na
jego zaciskach, natomiast R(T) jest wartoScia rezystancjii R w temperaturze od-
niesienia T,
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I wreszcie, w przypadku globalnego elektrotermicznego modelu PNT diiody
antyrownoleglej, przyjeto znana zalezno$é¢ eksponencjalna o postaci

iD=IS(Tj)-[exp<—,—%;,~>-— 1} (6

gdzie i;, u; oznaczaja odpowiednio prad plynacy przez diode oraz napiecie na jej
zaciskach, natomiast zalezno$¢ pradu nasycenia I od temperatury dana jest wzo-
rem (3). :

Jesli natomiast chodzi o model termiczny elementu sktadowego struktury (ele-
ment n-ty, gdzie n=1, 2, ..., 5) to wzor (1) nalezy zmodyfikowac¢ uwzgledniajac
w sktadniku AT réwniez udziat pozostatych elementow. Zakladajac, ze n-ty element
oddzialywuje termicznie z wszystkimi pozostalymi elementami w strukturze, mozna

napisaé, ze
Tjn=Ty+ ), Repme Py 7
k

gdzie T, jest temperatura wnetrza elementu n-tego, p, jest moca wydzielana
w elemencie k-tym, natomiast Ry, jest wzajemna rezystancja termicznag miedzy
elementem n-tym oraz k-tym.

Na potrzeby modelowania i analizy, z wykorzystaniem programu SPICE, dla
przedstawionych powyzej zaleznoéci analitycznych, sformutowano ich odpowiedniki
obwodowe (rys. 3). Wystgpujace na tym rysunku Zrodla napigciowe o zerowej
wydajnosci (u=0) shuzg do prébkowania wartosci pradu, wystepujacych we wzorach
opisujacych wydajnosci zrodel sterowanych. Z kolei wydajnos¢ Zrodla ep, wy-
stgpujaca w obwodowej reprezentacji modelu rezystora, dana wzorem

e,=(V,— V) TWR-AT (8)

Rys. 3. Obwodowe reprezentacje globalnych modeli PNT: a) tranzystora bipolarnego, b) diody, ¢) rezystora

p

a) VTj b) v
O

18
iTa

Rys. 4. Obwodowe reprezentacje modelu termicznego (a) oraz modelu mocy czynnej (b)
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okre$la warto$¢ spadku napigcia na rezystorze, wywolanego zmiang jego tem-
peratury. Wydajno$¢ zrodet ir,, i, oraz p (rys. 4) wynika z analogu elekt-
ro-termicznego i wzoru (7). Wydajnoéci zrodet pradowych iy, i, oraz i, dane sa
wzorami (2) 1 (6).

Znajac szczegdlowa posta¢ ETM elementoéw sktadowych struktury tranzystora
Darlingtona mocy, mozna juz sformulowac elektrotermiczny makromodel tranzys-
tora Darlingtona (EMTD) taczac odpowiednio zaciski X, Y, Z, P, oraz P, schematu
blokowego ETM elementu skladowego (rys. 2). Tak sformutowany schemat EMTD
przedstawiono na rys. 5. Zacieniowane bloki reprezentuja poszczegOlne elementy
sktadowe.

Jak wida¢, miedzy poszczegblnymi elementami sktadowymi tranzystora Darling-
tona wystgpuja zarowno oddzialywania elektryczne, reprezentowane przez polacze-
nia miedzy modelami PNT (linie ciagle), jak rOwniez termiczne, reprezentowane przez
polaczenia miedzy modelami mocy czynnej i modelami termicznymi (linie kreskowe).

model
termiczny

- e
Rys. 5. Struktura globalnego EMTD
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4. GLOBALNY ELEKTROTERMICZNY MAKROMODEL
TRANZYSTORA DARLINGTONA O ZWIEKSZONEJ DOKLADNOSCI

Podstawowa posta¢ ETM elementow skladowych, przedstawiona w rozdziale 3,
nie uwzglednia szeregu zjawisk fizycznych, istotnych z punktu widzenia funke-
jonowania tranzystora Darlingtona mocy. Oczywiscie uwzglednienie takich zjawisk
bedzie prowadzi¢ z jednej strony do rozbudowania makromodelu, z drugiej za$, do
zwigkszenia jego dokladnosci, zwlaszcza w zakresach pracy tranzystora, w ktérych
zjawiska te odgrywaja dominujaca role.

Przy formutowaniu globalnych ETM element6w sktadowych tranzystora Darlin-
gtona uwzgledniono dodatkowo:

e modulacj¢ napigciowa szerokosci bazy w tranzystorach bipolarnych,

® rezystancje szeregowe tranzystoréw bipolarnych i diody p—n,

e prady generacyjne w tranzystorach bipolarnych i diodzie p—n,

efekt powielania lawinowego w tranzystorach bipolarnych i diodzie p—n.

W dalszej czedei rozdziatu przedstawiono wplyw wymieninych wyzej zjawisk na
przebieg charakterystyk statycznych tranzystora Darlingtona oraz zaproponowano
sposob uwzglednienia tych zjawisk w makromodelu tranzystora Darlingtona.

4.1. MODULACIJA NAPIECIOWA SZEROKOSCI BAZY

Wystepujacy w tranzystorach bipolarnych efekt napieciowej modulacji szerok oéci
bazy, nazywany efektem Early’ego [20] jest skutkiem zmian szeroko$ci obszaru
tadunku przestrzennego zlacza kolektorowego lub w mniejszym stopniu zlacza
emiterowego pod wplywem zmian napigcia na odpowiednim zlaczu. Poniewaz
w tranzystorze Darlingtona tranzystory sktadowe nie wechodza w zakres inwersyijny,
dlatego dalsze rozwazania beda dotyczyC jedynie zakresu aktywnego normalnego
tych elementow. Makroskopowym skutkiem efektu Early’ego w tranzystorze sklado-
wym jest wzrost pradu kolektora dla ustalonej warto$ci pradu bazy, przy wzrofcie
napigcia na zlaczu kolektorowym. Efekt Farly’ego mozna uwzglednié w modelu
tranzystora poprzez dodanie sterowanego zrodla pradowego wilaczonego miedzy
zaciski kolektora i emitera (rys. 6) o wydajnoéci

Upg UcE
Tawe=To TBEY 1 |.ECE 9
AN L [eXp(h-T) J Vo &)

gdzie V,y oznacza tzw. napigcie Early’ego. Wzér (9) jest uproszczeniem wzoru
z pracy [5], stusznym dla tranzystora pracujacego w zakresie aktywnym normalnym.

oC

Rys. 6. Sposob uwzglednienia efektu Early’ego w modelu tranzystora bipolarnego
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4.2. REZYSTANCIE SZEREGOWE

W strukturze tranzystora bipolarnego oraz diody p —n oprocz obszar6éw tadunku
przestrzennego wystepuja tez obszary quasi-neutralne, o malej rezystywnosci zaleznej
m.in. od stopnia domieszkowania tych obszaréw. Mozna zatem moéwi¢ o jednej
rezystancji szeregowej diody p—n oraz trzech rezystancjach szeregowych tranzystora
bipolarnego. Domieszkowanie poszczegolnych obszardéw obu tranzystoréw sklado-
wych tranzystora Darlingtona, np. BU323A jest takie samo, a zatemm wartosci
odpowiednich rezystoréw szeregowych tranzystoréw T1 1 T2 beda zalezaly tylko od
rozmiarow tych tranzystorow.

Rezystancje szeregowe elementow wplywaja na ksztalt ich charakterystyk. Naj-
prostszym rozwigzaniem byloby uwzglednienie wszystkich rezystancji w procesie
modelowania poprzez szeregowe dolaczenie odpowiednich rezystoréow, zaleznych od
temperatury wngtrza elementu, do odpowiednich zaciskéw elementow ,,idealnych”.
Takie podejscie prowadzitoby jednak do znacznego rozbudowania modelu.

Z analizy schematu tranzystora Darlingtona wynika, Ze tranzystory skladowe
decyduja o przebiegu jego charakterystyk tylko dla dodatnich napig¢ kolek-
tor —emiter, bowiem przy polaryzacji inwersyjnej o przebiegu charakterystyk tran-
zystora Darlingtona decyduje dioda antyrownolegla. A zatem, przy modelowaniu
rezystancji szeregowych tranzystorow bipolarnych wchodzacych w skiad tranzystora
Darlingtona zasadnym jest przyjecie jedynie dwoch ekwiwalentnych rezystancji

szeregowych:
& kolektora r, opisanej zaleznoScia

re=re+rp(1+Br ) (10)
oraz bazy ry o postaci

rg=rp+rg (14 Br) (In

gdzie rg, rg, r¢ Oznaczaja rezystancje szeregowe odpowiednio obszaru bazy, emitera
i kolektora.

W celu sprawdzenia poprawnosci zaproponowanego uproszczenia przeprowadzo-
no szereg obliczen i pomiarOw nieizotermicznych i izotermicznych charakterystyk
wejsciowych i wyjSciowych tranzystora Darlingtona, poréwnujac wyniki otrzymane
z wykorzystaniem pelnego modelu (3 rezystory) oraz modelu uproszczonego [21].
Uzyskano dobra zgodno$¢ obu modeli, co potwierdza zasadnos$¢ przyjetego uprosz-
czenia.

Zalozono, ze zdefiniowane powyzej rezystancje szeregowe zalezg od temperatury
liniowo [22], a zatem moga by¢ opisane wzorem (5). Obwodowa postal elektroter-
micznych modeli elementéw skladowych z uwzglednieniem rezystancji szeregowych
przedstawiono na rys. 7.

Na rys. 7 tranzystor T i dioda D oznaczaja elementy idealne (rys. 3), natomiast
sterowane zrédia pradowe modeluja odpowiednie rezystancje szeregowe. Wydajnos¢
pradowa tych zrodet dana jest wzorem
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a) ' b)
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Rys. 7. Hustracja sposobu modelowania rezystancii szeregowych w tranzystorze bipolarnym (2) i w diodzie (b)

= Ur 12)
KTR(TY) (1+ TWRS(T;— T))

gdzie iy oznacza prad plynacy przez rezystancje szeregowa, uyg jest spadkiem napiecia

na tej rezystancji, R(T,) oznacza warto$¢ rezystancji szeregowej w temperaturze T,

natomiast TWRS jest temperaturowym wspolczynnikiem zmian rezystancji sze-

regowej.

4.3. PRADY GENERACYINE

Wystepujace w tranzystorze Darlingtona tzw. prady zerowe sa pradami plynacy-
mi przez zaporowo spolaryzowane zlacza wystepujace w strukturze rozwazanego
elementu. Prady zerowe odgrywaja istotna role przy impulsowej pracy tranzystora
Darlingtona, np. wykorzystywanego w charakterze klucza elektronicznego, decyduja
one bowiem o wartoéci tzw. rezystancji wylaczenia. Im mniejsza warto§¢ pradu
w stanie wylaczenia, tym lepsze wlasciwosci klucza.

Poniewaz w strukturze tranzystora Darlingtona mocy wystepuje kilka elementoéw
polprzewodnikowych ze zlaczem p—n, ktoérych rozmieszczenie w strukturze wynika
z zastosowanej technologii, dlatego catkowity (zaciskowy) prad zerowy tranzystora
Darlingtona jest pewna kombinacja pradoéw zerowych elementow sktadowych. Prad
zerowy diody antyrownoleglej lub tranzystora skladowego — przyjmijmy, dla
ustalenia uwagi, prad zlacza baza-kolektor przy rozwartym emiterze (Icg), zawiera
dwie skladowe: idealna (prad nasycenia) uwzgledniona w modelu podstawowym
(rozdzial 3) oraz skladowa nieidealna, tworzona przez prad generacyjny zlacza (I,).
Prad generacyjny zalezy od temperatury ztacza T, jego powierzchni S oraz napigcia
na ziaczu u, zgodnie z zaleznoS$cia

T, U
Ig=A-S~(Vj——u)“-<‘f’>-exp<~;hg—‘°j;> (13)
2 .

gdzie 4 jest stalg niezalezng od temperatury, V; — jest napigciem bariery zaleznym od
koncentracji domieszek po obu stronach ztacza, natomiast m oraz a to wspdlczynniki.

Uwzglednienie pradow generacyjnych w makromodelu tranzystora Darlingtona
wymaga zatem dolaczenia w schemacie elektrycznym struktury tranzystora Darling-
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b)

oE

Rys. 8. Sposéb modelowania pradéw generacyjnych w tranzystorze Darlingtona: a) pelny, b) réwnowazny

tona, zgodnie ze schematem z rys. 8a, dodatkowych sterowanych Zrodet pradowych
o wydajnosciach danych wzorem (13). Jak widaé¢, na schemacie nie uwzgledniono
zrodet pradowych modelujacych prady generacyjne zlaczy emiterowych tranzys-
torow. Takie uproszezenie modelu jest uzasadnione, poniewaz ztacza emiterowe obu
tranzystorow sa zbocznikowane rezystorami R1 oraz R2 o stosunkowo malej
wartoscl,. W zwigzku z tym, z punktu widzenia zaciskOw baz i emitera, wartosé
plynacego pradu, np. przy rozwartym obwodzie kolektora jest to prad Izp, jest
znacznie wigksza od wartosci pradow generacyjnych ztaczy baza-emiter tranzystorow
sktadowych, co potwierdzono do$wiadczalnie [9—16].

Jak wykazano w pracy [11], z punktu widzenia zaciskOw zewnetrznych tranzys-
tora Darlingtona mozZna zastosowaé rownowazny spos6b zamodelowania pradow
generacyjnych za pomoca sterowanego zrodla pradowego I, wiaczonego pomigdzy
zaciski kolektora 1 emitera (rys. 8b), o wydajnosci

T, U, T U,
— 4(V. o) ¢ f 1Y, Ve NEEAN e
R R e e e L e e A

T, U,
3 T() 2 ' h * ]}3

gdzie §,, §,, §, to powierzchnie zlgczy kolektorowych tranzystoréw T1 i T2 oraz
powierzchnia zlacza diody, natomiast T}, T}y, T to temperatury wngtrza wymienio-
nych elementow sktadowych. Takie rozwiazanie prowadzi do prostszej reprezentacji
obwodowej modelu i zmniejszenia liczby parametréw opisujacych rozwazane zjawis-
ko. Jednak w przypadku stosowania modelu przedstawionego na rys. 8b, nie jest
mozliwe poprawne wyznaczenie rozptywu pradoéw w strukturze.

(14)

44. PRZEBICIE ZLACZY

W strukturze tranzystora Darlingtona wystepuje kilka zlaczy, z ktérych kazde
moze ulec przebiciu. Poprawne zamodelowanie przebicia zlaczy w rozwazanej
strukturze wymaga uwzglednienia tego zjawiska w modelach poszczegblnych elemen-
tow skladowych. Klasyczny model przebicia ztacza [23] jest nieciagly, co moze by¢
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przyczyna powaznych probleméw numerycznych. Z drugiej strony, wykorzystywany
w programie SPICE standardowy model tranzystora bipolarnego nie zawiera opisu
zjawiska przebicia. W pracy [24] om6wino dotychczasowe proby innych autordéw
stosownej modyfikacji modelu tranzystora dla programu SPICE oraz podano
autorska propozycje modyfikacji, uzyta w ponizszej analizie.

Zgodnie z ta propozycja, prady plynace bez uwzglednienia przebicia mnozone 83
przez odpowiedni czynnik, co mozna zapisaé dla zlacza kolektorowego tranzystora
bipolarnego w nastepujacy sposdb [24]

* A UZI
tomte| () oo )l -50)] 09
dla zlacza emiterowego [3, 7]
L G R -2=0)) (i)

dla diody {5, 7, 19]

= z-z-[exp<i‘iiz3@> _ exp(—« 4 Z;‘T)ﬂ a7

gdzie icy oraz iy to odpowiednio prad kolektora oraz prad bazy bez uwzglednienia
efektu przebicia, parametry 1,, 4,, A, modeluja ,,twardo$é” charakterystyk statycz-
nych w zakresie przebicia, Uy, Uy, Uy sa napieciami przebicia odpowiednio zlgcza
kolektorowego i ziacza emiterowego tranzystora bipolarnego oraz napigciem przebi-
cia diody, natomiast i, oraz x to pozostale parametry modelu.

Napigcie przebicia U, zalezy od temperatury i z drobrym przyblizeniem jest to
zalezno$¢ liniowa o postaci

UAT)=Up (1 +a, (T—Tp) (18)

gdzie Uy — warto§¢ napigcia przebicia w temperaturze odniesienia T, o, — tem-
peraturowy wspolczynnik zmian napiecia przebicia.

Zaproponowany model przebicia zlaczy kolektorowych, opisany wzorem (15),
umozliwia uwzglednienie zmiany wartosci napiecia przebicia w zaleznoéci od sposobu
zasilania. Pierwszy sktadnik w nawiasie kwadratowym zapewnia poprawne modelo-
wanie przebicia w konfiguracji wspolnego emitera, natomiast drugi i trzeci skladnik
— w konfiguracji wspdlnej bazy.

Kolejnym etapem modelowania jest dolaczenie sterowanych zrédel pradowych
o wydajnosciach danych zaleznosciami (15, 16, 17) réwnolegle do wszystkich zlgczy
struktury (tacznie 5 Zrodel). Takie podejécie spowodowaloby jednak znaczne zwigk-
szenie stopnia ztozonosci makromodelu. W celu uzyskania prostej postaci makro-
modelu autorzy podjeli probe ustalenia, czy poprawne modelowanie przebicia
w tranzystorze Darlingtona wymaga uwzgledniania tego efektu w modelach WSZyst-
kich ziaczy elementow skladowych.
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Rys. 9. Obliczone charakterystyki wyjéciowe tranzystora Darlingtona przy uwzglednieniu przebicia zlaczy
kolektorowych w poszczegdlnych elementach sktadowych

Przeprowadzono szereg obliczen elektrotermicznych charakterystyk tego elemen-
tu, uwzgledniajac efekt przebicia we wszystkich elementach sktadowych jednoczesnie
oraz w kazdym z nich z osobna [9, 13—15]. W analizie przebicia w obszarze zlaczy
kolektorowych przyjeto, ze napiecia przebicia obu zlaczy kolektorowych oraz diody
sa takie same, co jest uzasadnione technologia ich wykonania [23]. Przykladowe
wyniki tych analiz przedstawiono na rys. 9. Punkty oznaczaja wyniki analiz przy
uwzglednieniu efektu przebicia we wszystkich elementach skladowych jednocze$nie,
krzywa T1 — wyniki tych analiz przy modelowaniu przebicia ziacza baza-kolektor
tylko w tranzystorze T1, krzywa T2 — w tranzystorze T2 oraz krzywa D — przebicie
w diodzie. Jak wida¢, uwzgledniajac przebicie tylko w tranzystorze wejéciowym
uzyskuje si¢ taki sam przebieg charakterystyki jak w przypadku modelowania tego
efektu we wszystkich elementach sktadowych jednoczesnie.

Z kolei przy modelowaniu efektu przebicia zlaczy emiterowych istotne znaczenie
ma fakt, 7ze zlacza emiterowe tranzystorow T1 i T2 sa polaczone szeregowo,
a bocznikujace je rezystory powoduja, ze przy polaryzacji zaporowej tych zlaczy,
napiecia na nich znacznie si¢ r6znia migdzy soba. Z przedstawionej w pracach [9, 15]

Rys. 10. Sposéb wiaczenia zrodet pradowych modelujacych efekt przebicia zlaczy
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jakosciowej analizy przebicia zlaczy baza-emiter tranzystoréw skladowych wynika, ze
poprawne modelowanie przebicia w zlaczach emiterowych obu tranzystoréw, wyma-
ga uwzglednienia tego zjawiska w obu tranzystorach skladowych.

Z przytoczonych rozwazan wynika, 7ze w celu poprawnego zamodelowania
pzebicia 7laczy w tranzystorze Darlingtona, konieczne jest uzupeinienie modelu
podstawowego o trzy sterowane zrodia pradowe, wlaczone réwnolegle do obu zlaczy
emiterowych i zlacza kolektorowego tranzystora wejsciowego. Sposdb wlaczenia tych
zrodet ilustruje rys. 10.

4.5. STRUKTURA MAKROMODELU

Omoéwione w rozdziale zjawiska fizyczne, opisane stosownymi zalezno$ciami
analitycznymi, mozna latwo wprowadzi¢ do obwodowych modeli tranzystora bipola-
rnego 1 diody p—mn, uzupelniajac posta¢ modeli elementéw idealnych (rys. 3)
o odpowiednic, dodatkowe sterowane irodla pradowe. Na rys. 11 pokazano
strukturg EMTD o zwigkszonej dokladnosci, gdzie sterowane Zroédia pradowe
modeluja tzw. zjawiska drugorzedne, opisane w rozdziatach 4.1 4.4,

Na rys. 11 ,,podstawowa wersja PNT” oznacza model elementu skladowego
przedstawiony na rys. 3, natomiat pradowe Zrodlia sterowane modeluja odpowiednio:
Iry — rezystancj¢ szeregowa bazy tranzystora bipolarnego, Ir, — rezystancie
szeregowg kolektora tranzystora bipolarnego, Irg — rezystancje szeregowa diody,
Igp — prad generacyjny diody, I; — prad generacyjny zlacza kolektorowego
tranzystora bipolarnego, I,y — efekt Early’ego, I, — przebicie zlacza baza-kolektor,
14, — przebicie zigcza baza-emiter. Analogicznie, jak na rys. 5, linie ciagle oznaczaja
polaczenia elektryczne, natomiast linie kreskowe oznaczaja oddzialywania termiczne
migdzy elementami skladowymi.

5. WYNIKI SYMULACI I POMIAROW

Zaproponowany w pracy elektrotermiczny globalny makromodel tranzystora
Darlingtona zostal zweryfikowany doswiadczalnie dla ré6znych typéw tranzystorow,
r6znych polaryzacji, warunkow chlodzenia itp. Wyniki tych badan byly rdéwniez
przedstawiane w pracach autordw, np. [8, 9, 11, 14— 16]. Zamieszczone ponizej
przyklady pozwalaja na oceng jakosci tego makromodelu. Wyniki symulacji zweryfi-
kowano do$wiadczalnie, przy czym wszystkie pomiary zrealizowano z wykorzys-
taniem ukladu pomiarowgo przedstawionego w pracy [9].

Na przykiladzie tranzystorow BD649 oraz BU323A zilustrowano zasadnos$é
uwzglednienia w podstawowej wersji globalnego EMTD efektéw drugorzednych, co
przyczynito si¢ nie tylko do jakosciowej, ale tez iloSciowej poprawy doktadnosci
makromodelu. Na rys. 12 przedstawiono wpltyw uwzglednienia w EMTD efektu
powielania lawinowego w zlaczu kolektorowym (rys. 12a) oraz w zlaczach emitero-
wych (rys. 12b), pradu generacyjnego (rys. 12¢), rezystancji szeregowych (rys. 12d),
a takze efektu Early’ego (rys. 12e). Na rysunkach tych linig kreskows zaznaczono
wyniki symulacji bez uwzglednienia wymienionych efektéow, linia ciagla wyniki
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Rys. 12. Wplyw efektow drugorzednych na nieizotermiczne charatekterystyki tranzystora Darlingtona: przebicie
daczy kolektorowych (a) i emiterowych (b), prady generacyjne (c), rezystancije szeregowe (d), efekt Barly’ego (e)

symulacji z uwzglednieniem wymienionych efektéw drugorzednych, natomiast punkty
oznaczaja wyniki pomiar6éw. Jak widac, uwzglednienie efektéw drugorzednych w EMTD
pozwolifo na uzyskanie w pelni zadowalajacej doktadnosci rozwazanego makromodelu.

ZXkolei, w celu pokazania wplywu temperatury otoczenia na przebieg charakterys-
tyk tranzystora Darlingtona, na rys. 13 przedstawiono zmierzone (punkty) oraz
obliczone nieizotermiczne (linia ciggta) oraz izotermiczne (linia kreskowa) charak-
terystyki wyjSciowe rozwazanego tranzystora, umieszczonego na radiatorze (profil
A-4291 o dlugosci 47 mm), dla wybranej wartosci pradu bazy rownej 60 pA oraz
dwoéch temperatur otoczenia.

We wszystkich wymienionych przypadkach (rys. 12+13), na charakterystykach
nieizotermicznych zaznaczono nadwyzke temperatury wnetrza AT najcieplejszego
clementu skladowego (tranzystora T2) ponad temperature otoczenia, w punkcie
przebicia elektrotermicznego.
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Rys. 13. Nieizotermiczne oraz izotermiczne charatekterystyki wyjéciowe tranzystora Darlingtona BD649
dla r6znych temperator otoczenia

Z. przedstawionych przykladéw widaé, ze charakterystyki izotermiczne znacznie
roznig si¢ zaréwno ilosciowo, jak i jakoSciowo od charakterystyk nieizotermicznych.
W szezegblnoéel, na przedstawionych izotermicznych charakterystykach wyjsciowych
nie wystepuja odcinki o ujemnej rezystancji roézniczkowej. Warto zauwazy¢, ze na
charakterystykach nieizotermicznych, zmiana znaku réiniczkowej rezystancjl wyj-
sciowej tranzystora Darlingtona nastepuje przy maksymalnej nadwyzce AT tem-
peratury wngtrza tranzystora Darlingtona ponad temperature otoczenia nie prze-
kraczajacej kilku kelwinow,

6. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w pracy elektrotermiczny makromodel tranzystora Darlingtona
stanowi polaczenie elektrycznych modeli elementow skladowych, zgodnie z topologia
przedstawiona na rys. 1, oraz modelu termicznego uwzgledniajacego samonagrzewa-
nie w elementach skladowych i wzajemne sprzeZenia termiczne migdzy tymi elemen-
tami. W opracowanych przez autoréw modelach elementow skladowych uwzgled-
piono efekty drugorzedne takie jak: efekt Early’ego, rezystancje szeregowe, prady
generacyjne i efekt przebicia w zlaczach. Przeprowadzone w rozdziale 4 rozwazania
pozwolity na uproszczenie makromodelu tranzystora Darlingtona, polegajace na
pominieciu rezystancji szeregowych emitera tranzystorow skladowych, pradéw gene-
racyjnych zlgczy emiterowych tranzystorow sktadowych oraz efektu przebicia w dio-
dzie antyrownoleglej i w zlaczu kolektorowym tranzystora wyjsciowego.

Przedstawione w rozdziale 5 przykiady wykazaly, ze zaproponowany w pracy
elektrotermiczny makromodel tranzystora Darlingtona umozliwia uzyskanie dobrej
zgodno$ci migdzy pomierzonymi i obliczonymi nieizotermicznymi charakterystykami
statycznymi tranzystora Darlingtona w szerokim zakresie zmian pradéw sterujacych
i temperatur otoczenia. Wyniki te pokazaly takze, ze nieizotermiczne charakterystyki
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wyjsciowe tranzystora Darlingtona wykazuja ujemne nachylenie juz przy nadwyzce
temperatury wngtrza tranzystora Darlingtona ponad temperature otoczenia wyno-

SZ

acej zaledwie kilka kelwindéw. Oznacza to, ze w zdefiniowanym przez producenta

obszarze bezpiecznej pracy elementu moze wystapi¢ niestabilno$¢ termiczna, prowa-
dzaca do uszkodzenia elementu.

10.

1.

12.
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J. ZAREBSKI, K. GORECKI

MODELLING OF THE DARLINGTON POWER TRANSISTOR WITH THE
ELECTROTHERMAL INTERACTIONS TAKEN INTO CONSIDERATION

Summary

In the paper the electrothermal macromodel of the Darlington power transistor is presented. This
macromodel is formulated as the connection of the electrical models of the component devices. In
modelling the selfheating in each component devices and mutual thermal interactions between these
components are included. Model of each component device is presented and the influence of the
second-order phenomena at d.c. characteristics of the Darlington transistor is discussed. After calculations
some reduction of the macromodel size are proposed. To illustrate the theoretical considerations some
simulations and measurements results are given as well.

Key words: Darlington power transistor, electrothermal phenomena, models of electronic devices
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